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論文要旨
スポーツ試合中の客観的情報に基づいた試合の分析，いわゆるパフォーマンス分析が盛
んに行われるようになり，現在，人の目視に基づいた従来の情報収集が膨大な時間を要す
ること，さらには幾つかの重要な情報を記録できないことが問題となっている．この問
題を解決するには，コンピュータ・ソフトウェアを用いた情報入力の自動化が必要とな
る．そこで本研究では，卓球のパフォーマンス分析における情報収集の自動化を目的と
し，ボールの運動，すなわち 3次元軌跡と回転を計測するための，高精度且つ競技現場に
おいて実用的な方法を提案する．まず，1台の RGB-Dカメラで撮影した場合など，ボー
ルの 3次元位置を安定して計測できない場合であっても，その 3次元軌跡を復元できる方
法を提案する．本手法は，3次元空間中のボールの軌跡が平面的であると近似することに
より，その軌跡復元の頑健性を高めるものである．実験により，平面近似によって生じる
誤差は小さく，且つ本手法によって軌跡復元の頑健性が向上することを示す．しかし，現
状の RGB-Dカメラではフレームレートや露光時間の制約上，高速なボールは対象とでき
ない問題があり，ラリー全体の 3次元軌跡を復元するには複数の RGBカメラを用いる必
要がある．複数の RGBカメラを用いた一般的な三次元計測では，カメラ間の露光を同期
させ，且つ三次元座標が既知の点群をプレー領域内に配置して事前にカメラ間の位置関係
を計算することが求められる．しかし，特殊な撮影機器が必要になること，プレー領域に
立ち入ることができないケースが多いことから，この方法は多くのスポーツの競技現場で
は実用できない問題がある．この問題に対し，事前にカメラの位置関係を求める必要が無
く，且つカメラを同期させる必要が無いボールの 3 次元軌跡計測法を提案する．本手法
は，プレー中のボールを用いることで，高精度にカメラ間の時刻ずれおよび位置関係を算
出するものである．実験により，本手法によって高精度にボールの 3 次元軌跡が復元で
きることを示す．また，卓球ではボールの回転も重要な要素であるため，その計測法も検
討する．従来の回転計測法は，表面全体にマークを追加したボールを高速度カメラを用い
て撮影するものであり，撮影されるデータ量が膨大になる，あるいは試合と同じ条件下の
回転による攻防を分析できない問題がある．この問題に対し，高速度カメラの使用を前提
とせず，且つ試合で用いられる卓球ボールを対象とできる回転計測法を提案する．本手法
は，マークの重心から算出された回転角速度の候補値に基づいて複数の軌跡をシミュレー
トし，その中から実測された軌跡に最も近いものを探索するものである．実験により，本
手法が実用的な精度で回転軸および回転角速度を計測できることを示す．ボールの 3 次
的な運動を計測する方法は従来から存在するが，いずれも画像計測のための理想的な撮影
環境を前提とするものであり，多くのスポーツの競技現場において実用可能なものではな
い．本研究で提案する手法は，ボールの軌跡あるいは回転に基づいたパフォーマンス分析
に適用できる．このことにより，今後スポーツの競技力向上の効率が最適化されること，
さらには多くのスポーツ種目について時空間的な特性の理解が促進されることが期待さ
れる．
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第 1章
序論
第 1章 序論
1.1 スポーツのパフォーマンス分析
近年，試合中の客観的情報を収集し，その情報に基づいて試合を分析する，いわゆる「パ
フォーマンス分析」の活用がスポーツにおいて急速に広がりを見せている [1]．パフォー
マンス分析は膨大なデータに基づく統計値を用いることを特徴としており [2]，客観的根
拠によってコーチらは主観的な分析結果を最適化できる点が，従来，選手の主観，あるい
はコーチや同じチームの選手ら第三者の観察のみによって行われてきた分析方法とは異な
る．このパフォーマンス分析が現場で利用されてきた背景には情報処理技術の発展によっ
てパフォーマンス分析に必要な機能を搭載したコンピュータソフトウェアの出現がある．
例えばバレーボールのトップチームでは試合中のボールタッチに関して，時間，位置，技
術の種類，その成否といった情報を全て記録することが標準的に行われるようになってい
るが，これを可能にしたのは，バレーボールのパフォーマンス分析に特化したソフトウェ
ア DataVolley（Data Project社）である．DataVolleyにはキーボードによる特殊な入力法
を習得することによって情報入力に要する時間を大幅に短縮化できる機能が搭載されてお
り，各チームでこの入力法に習熟した者を養成することで，ほぼリアルタイムでの情報入
力が実現している [3]．SportsCode（Sportstec社）のように，様々なスポーツ種目で汎用
的に用いることのできるソフトウェアもある．カスタマイズ性に優れており，あらゆる種
目の情報入力を効率化することが可能である [4]．SportsCodeはホッケー，ラグビー，ハ
ンドボールを始めとした多くの種目の分析に用いられている．適切な市販ソフトウェアが
無い場合には研究者自身でソフトウェアを開発するケースが増えたことも，パフォーマン
ス分析の広がりと関係している [2, 5]．例えば O’Donoghue and Ingram[6] は自ら開発し
たソフトウェアを用いてテニスの一流選手による 37,229ラリーを対象にデータの入力お
よび分析を行うことで，性別およびコートサーフェイスがテニス選手の戦術に与える影響
を定量的に示している．このように，パフォーマンス分析は様々な種目を対象として行わ
れ，スポーツ科学における重要な課題の一つとなっている．その一連の取り組みについて
は Nevil et al.[5]が詳しくまとめている．
様々な場面でパフォーマンス分析が行われるようになった現在，情報入力に要する時間
が問題となっている．前述した事例を始めとした多くのパフォーマンス分析では，人の目
視によって情報を記録しているため，分析に必要となる情報全てを記録するには膨大な時
間を要する．また，より高度なパフォーマンス分析を目指す際には，ボール速度など目視
では記録できない情報が必要となることは多い．このような問題を如何に解決するかは，
スポーツにおけるパフォーマンス分析のさらなる発展のための重要な問題となっている．
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図 1.1: サッカーの試合映像からの選手およびボール位置の検出 [7]
1.2 コンピュータビジョンとパフォーマンス分析
従来の人の目視に依存した情報収集の問題を解決するには，コンピュータソフトウェア
を用いた情報入力の自動化が必要となる．既に多くの方法が実施されているが，選手や
ボールにセンサあるいはマーカを取り付ける場合には競技者のプレーに影響を与える可能
性があるため，パフォーマンス分析を目的とした場合には適切ではない．競技場面への介
入が最も少なく，競技者に与える影響が小さい計測技術はコンピュータビジョンである．
現在，コンピュータビジョンを用いたスポーツの情報収集の自動化は広がりを見せてい
る．例えば Kim and Kim[7]はサッカーの試合映像から選手とボールの位置情報を自動で
収集する技術を提案している（図 1.1）．このような選手とボールの位置情報の自動記録
は，既に多くのサッカーのプロリーグで導入されており，選手の走行距離や速度が数値化
されている．Fastovets et al.[8]は，技術的なパフォーマンスを分析する場合を想定し，単
視点映像から選手の姿勢を推定する技術を開発している（図 1.2）．今後，プレー中の選手
の位置姿勢をリアルタイムで推定できるようになると，従来より蓄積されてきたスポーツ
バイオメカニクスの知見と競技現場を繋ぐインタフェースとなると考えられる．
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図 1.2: スポーツプレー中の選手の姿勢推定 [8]
1.3 卓球におけるパフォーマンス分析
卓球のパフォーマンス分析に関する研究は，例えば Lanzoni et al.[9]による評価指標の
分類が挙げられる．Lanzoni et al. は卓球を対象とした先行研究を包括的に調査すること
により，卓球のパフォーマンス分析における評価指標を選手の属性，技術，戦術，用具，
プレー条件，心理，およびルールに分類している．また，Lanzoni et al.[10]はその分類に
基づいてアジア選手とヨーロッパ選手のパフォーマンスの違いを分析することで，アジア
選手はヨーロッパ選手と比較して攻撃的な打法を多く用いること，両者の打球コースに違
いがあること等を指摘している．Zhang et al.[11]は打球番号 1 に着目してラリーを 3つ
の局面に分類し，各局面の選手のパフォーマンスを評価している．
このように，卓球においてパフォーマンス分析を活用しようとする研究は複数報告され
ている一方，実際の試合が行われている競技現場におけるパフォーマンス分析の実践例
はほとんどみられない．その要因として，他の種目と同様，パフォーマンス分析のため
の情報収集に要する作業負荷が膨大であることが挙げられる．Zhang et al.[12]は Graphic
User Interface（以降，「GUI」という）ベースのソフトウェア開発で簡易に情報を記録で
1 打球番号とは，時系列順に並べたラリー中の打球の番号を指す．サービスを 1，サービスレシーブを 2，
サーバーによるその次の打球を 3と数える．
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きるようにしたが，依然として情報収集には長時間を要すると述べている．分析時間が膨
大である場合，分析の実施で逆に競技力向上の時間効率を下げる可能性がある．競技力強
化を目的とした現場において，それをいかに効率良く行うかは重要な課題であり，分析に
要する時間はパフォーマンス分析の利用を決定付ける重要な要素の一つであると考えられ
る．記録に要する時間を少なくする一つの方法は，記録する情報を少なくすることであ
る．しかし，得られる分析結果は抽象的となり，戦術的あるいは技術的にどの点に選手の
課題があるかを検討することが難しくなる．Lanzoni et al.[9]は卓球の技術に関する評価
指標として打法，フォアハンドかバックハンドか，フットワークの種類，打球位置，選手
の移動方向，戦術に関する評価指標として，得点打・失点打・中立打（得点打でも失点打
でも無い打球）の種類，打法の組み合わせ，打球コース，試合時間を挙げている．また，
吉田 [13]は卓球のラリーにおける攻防を時間，空間および回転の 3つの要素 2 に分けら
れると指摘しており，Lanzoni et al.の挙げた指標に加えて球速，打球間隔，ボールの回転
も卓球における戦術および技術を評価する重要な指標であると考えられる．しかし，いず
れの情報も手動で短時間且つ正確に記録するのは困難である．以上のように，競技現場に
おけるパフォーマンス分析には依然として非常に難しい問題があり，従来，卓球では実施
されてこなかった．
この問題の解決を目指し，著者らはラリー中の打数を用いることで，試合中の選手のパ
フォーマンスを短時間で分析する方法を提案した．著者らは，この分析方法をベースとし
た卓球分析用のソフトウェア（図 1.3）を開発することで，ロンドンオリンピックという
実際の競技現場においてパフォーマンス分析による卓球ナショナルチームへのサポートを
実現し，問題解決に進展をもたらした．本論文では，このロンドンオリンピックで用いら
れた方法を「従来の卓球パフォーマンス分析」と考える．以下，その概要を説明する．
従来の卓球パフォーマンス分析は，（1）ラリーに関する情報を記録することで簡易的な
分析結果を出せる分析，（2）（1）に加えて打球に関する情報を記録することでより具体的
な分析結果を出せる分析の 2 つに大別できる．（1）がラリー中の打数を用いる分析であ
り，（a）サービス，レシーブと得失点の傾向，（b）ポイントスコアの推移，（c）打球番号
毎の得失点の傾向を評価できる統計値を算出する分析である．競技的には，ラリー中の各
局面における得点傾向および失点傾向に関する選手のパフォーマンスを分析することと対
応する．ソフトウェアを用いた場合，多くの情報が自動的に求められ，ほとんどのラリー
2 回転に関する戦術とは，例えば対戦相手が苦手な回転をボールに加えることが挙げられる．時間に関する
戦術とは，例えばボール速度を高くすることや打球タイミングを早くすることで対戦者が返球に使うこと
ができる時間を減らすことが挙げられる．空間に関する戦術とは，例えば対戦相手が苦手なコースにボー
ルを打つことが挙げられる．
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図 1.3: 卓球パフォーマンス分析用ソフトウェアの情報入力画面
について，実際の記録作業は打球時刻と得点打の打球番号を記録するのみである．そのた
めリアルタイムでの記録が可能であり，試合直後には図 1.4(a)に示したシートを分析結果
を出力できる．（2）は（1）で記録した情報に加えて打法，打球コース（打球位置および
落球位置）等の情報から，（a）打法と得失点の傾向，（b）打球コースと得失点の傾向を評
価できる統計値を算出する分析である．記録される情報には，卓球台の片面を 3  3に等
分割したスケールに基づいて空間的な戦術を検討することが多いため，この精度で記録さ
れる打球位置及び落球位置が正しいことが求められる．この方法によって，卓球における
空間的な戦術を分析できる．（1）の方法と比較して，より具体的な戦術に言及できる結果
が得られる一方で，記録時間が膨大になる短所がある．記録時間は 1打球あたり約 1分で
あり，第 2打目までの記録にとどめた場合であっても，1試合あたりの記録時間は約 3時
間である．そのため，リアルタイムで行うことは不可能であり，（2）の結果は図 1.4(b)に
示したシートにまとめ，試合翌日に出力された．
ロンドンオリンピックでは，合計 136 試合を対象として（1）の分析，59 試合を対象
として（2）の分析が行われた．それまで，パフォーマンス分析が卓球の試合会場で行わ
れ，且つ試合直後に分析結果が出力された事例はなかった．このことから，この方法はパ
フォーマンス分析の実用化に関する問題解決に貢献したと言える．これまでに事例がない
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(a) ラリー中の各局面におけるパフォーマンスを
評価するためのシート
(b) 打法および打球コースに関するパフォーマン
スを評価するためのシート
図 1.4: 従来の卓球パフォーマンス分析で用いられた統計シート
ことから，コーチ，監督によって統計値が効果的に活用されるかが大きな課題であった
が，大会前に男子コーチより，本分析手法によって求められた個人戦の分析結果を団体戦
に利用したいというコメントがあり，また，大会期間中には，女子監督よりライバル選手
に関する分析結果の要請があったことなどから，ロンドン五輪中の戦術立案等に貢献した
ものと考えられる．
競技会場でのパフォーマンス分析が実現した一方で，打球コースの記録に要する時間が
膨大になる問題は残されている．大会後の監督およびコーチらのコメントからは，本手法
によって得られる情報を試合直後に活用するには，その利用方法のさらなる検討が必要で
あるとの指摘もあった．今後，選手やコーチが情報を有効に活用するために，多くの試合
を対象として日常的に分析することが重要と考えられるが，記録に要する時間が膨大であ
ると，分析対象とできる試合数を増やすことは難しい．また，目視では記録できない情報
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図 1.5: ボールの運動とプレー情報
を対象とできない点も問題として残されている．ボール速度や回転など，卓球の戦術を分
析する上で重要な情報であるが，この方法では扱うことができない．今後，卓球における
パフォーマンス分析のさらなる発展には，やはり情報入力の自動化が不可欠である．
1.4 ボールの運動とパフォーマンス分析
卓球のパフォーマンス分析における情報収集を自動化するには，まずボールの運動を計
測する必要がある．卓球はボールの運動を変化させることによって対戦相手の返球を失敗
させることを目指すスポーツであるため，選手の技術発揮の結果はボールの運動として表
れる．図 1.5 に，もし卓球ボールの運動，すなわち 3 次元的な軌跡と回転が計測できた
時，どのような情報が抽出できるかを示した．この図から，打球位置，球速，落球位置，
打球間隔そして回転といった様々な情報が抽出されることがわかる．ボールの運動が計測
できれば，吉田 [13]が指摘した卓球のラリーにおける攻防の要素である時間，空間および
回転の全ての観点から選手のパフォーマンスを分析することが可能となる．対人スポーツ
であるため選手の位置姿勢と合わせて考える必要性は高いが，コンピュータビジョンによ
るボールの運動計測は情報入力自動化の第一歩として必須の課題と考えられる．
1.5 本研究の目的
本研究では，卓球パフォーマンス分析における情報収集の自動化を目的としたボールの
運動計測法について検討する．まず，ボールの 3次元軌跡計測法について検討する．競技
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現場における実用性を考慮し，1台の RGB-Dカメラ等で撮影すると，卓球ボールの 3次
元位置を安定して計測できない．本研究では，そのような場合であっても，3次元空間中
のボールの軌跡が平面的であると近似することによって軌跡復元の頑健性を高められる方
法を提案する．しかし，現状の RGB-Dカメラではフレームレートや露光時間の制約上，
高速なボールは対象とできない問題があり，ラリー全体の 3次元軌跡を復元するには複数
の RGBカメラが必要になる．複数の RGBカメラを用いた一般的な三次元計測では，カ
メラ間の露光を同期させ，且つ三次元座標が既知の点群をプレー領域内に配置して事前に
カメラ間の位置関係を計算することが求められる．しかし，特殊な撮影機器が必要になる
こと，プレー領域に立ち入ることができないケースが多いことから，この方法は多くのス
ポーツの競技現場では実用できない問題がある．本研究では，プレー中のボールを用いる
ことで，高精度にカメラ間の時刻ずれおよび位置関係を算出することで，この問題を解決
する方法を提案する．ボールの軌跡だけではなく，卓球ではボールの回転も重要な要素で
あるため，その計測法についても検討する．従来の回転計測法は，表面全体にマークを追
加したボールを高速度カメラを用いて撮影するものであり，撮影されるデータ量が膨大に
なる，あるいは試合と同じ条件下の回転による攻防を分析できない問題があった．本研究
では，マークの重心から算出された回転角速度の候補値に基づいて複数の軌跡をシミュ
レートし，その中から実測された軌跡に最も近いものを探索することにより，低フレーム
レートで撮影された映像，且つ試合で用いられる卓球ボールを対象としてその回転を計測
できる方法を提案する．本研究の成果は，情報収集を行う作業者の負担を減少させるだけ
ではなく，ボールの 3次元軌跡および回転に基づいた新たな卓球パフォーマンス分析の実
現に貢献する．このことによって時間，空間および回転の全ての観点からラリー中の攻防
を分析できるようになることは，卓球のパフォーマンス分析の競技現場における有用性を
著しく向上させると期待できる．
本論文の構成は以下の通リである．
第 2章では，本研究の提案手法の理論的背景となる射影幾何を説明する．
第 3章では，3次元空間中のボールの軌跡を平面的であると近似することによって RGB-D
カメラを用いる場合等，ボールの 3次元位置を安定して計測できない場合であっても 3次
元軌跡を頑健に復元できる方法を説明する．
第 4章では，複数の非同期カメラを用いて高精度にボールの 3次元軌跡を復元する方法を
説明する．第 5章では，ボールマークと軌跡に基づいたボールの回転計測法を説明する．
従来，高速度カメラを用いなければ卓球ボールの回転を計測することはできなかったが，
低フレームレートのカメラを用いても計測できることを示す．
第 6章では本研究の成果をまとめ，今後の研究課題を述べる．
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図 2.1: 透視投影カメラモデル
2.1 記法
本論文では，列ベクトルと行列を bold体で表記する．特に単位ベクトルと零ベクトル
をそれぞれ I，0と書く．また，空間中の点 pをその座標ベクトルで表す際，それが斉次
座標 3 であるなら ~pのように表記する．
2.2 カメラモデル
実際のカメラを透視投影によってモデル化したものを透視投影カメラモデルと呼ぶ．カ
メラを用いた 3次元情報の復元に最も頻繁に使われ，これによって多くのカメラとレンズ
の組み合わせを近似できる．レンズ歪みについては透視投影による投影位置にレンズ歪み
による偏位が加わったものとしてモデル化できる．本研究でも透視投影カメラモデルを用
いることとし，ここでは透視投影カメラモデルについて説明する．図 2.1に透視投影カメ
ラモデルによる撮像を示した．3次元空間での座標X とその画像上に投影された座標 x
3 空間の次元を 1つ上げ，これらの比によって空間を表現するような座標の取り方．例えば 2次元平面上の
点 x = (x; y)T を 3つの実数の組 (x1; x2; x3)T によって表す．ただし，x = x1=x3，y = x2=x3 を満
たし，x1，x2，x3 のいずれか 1つは必ず 0ではない．
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との関係は，射影カメラ行列 P によって次式のように記述される．
~x = P ~X (2.1)
P =K[Rjt] (2.2)
=
24ax s x00 ay y0
0 0 1
35 [Rj  RC] (2.3)
ただし，ax，ay はそれぞれ画素単位で表した x，y方向の焦点距離を表し，sは画像の縦
軸と横軸の間の非直行歪み，（x0,y0）はカメラ光軸と画像平面との交点を表す．以上の 5
つのパラメータはカメラ内部パラメータと呼ばれる，カメラの位置・姿勢によらないカメ
ラ固有の定数であり，上三角行列K に集約される．これに対し，カメラの位置 C（ある
いは並進 t）と姿勢Rを外部パラメータと呼ぶ．透視投影カメラモデルは，3次元空間座
標，画像上の座標，そして光学中心が全て直線上にあるという理想化されたモデルであ
り，実際にはレンズ歪みを考慮する必要がある．特に，レンズの焦点距離が小さい場合に
はその影響は大きい．レンズ歪みに関しては Brown[14] により提案された，放射方向歪
みと接戦方向歪みを考慮したモデルが広く利用されている．ここで，カメラ内部パラメー
タの影響を受ける前の画像座標系（つまりK 1x）を用いてレンズ歪みモデルを定式化
する．レンズ歪み補正前の画像座標成分を (x0 ; y0)，画像中心からの距離を r，放射歪み係
数をDr1, Dr2, Dr3，接戦方向歪み係数をDt1，Dt2 とすると，レンズ歪みのモデルは次
式のようになる．
x = x
0
+ x
0
(Dr1r
2 +Dr2r
4 +Dr3r
6) +Dt1(r
2 + 2x
02) + 2Dt2x
0
y
0 (2.4)
y = y
0
+ y
0
(Dr1r
2 +Dr2r
4 +Dr3r
6) +Dt2(r
2 + 2y
02) + 2Dt1x
0
y
0 (2.5)
2.3 3次元形状の復元
2台のカメラのカメラ内部パラメータ，レンズ歪み，およびカメラ外部パラメータが既
知であれば，対応点の 3 次元位置を復元できる（図 2.2）．3 次元空間中の点と片方の画
像上の点の斉次座標をそれぞれ [X;Y; Z; 1]T，[x; y; 1]T とし，次のような射影カメラを考
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図 2.2: 三角測量
える．
24xy
1
35 = P
2664
X
Y
Z
1
3775 (2.6)
=
24p11 p12 p13 p14p21 p22 p23 p24
p31 p32 p33 p34
35
2664
X
Y
Z
1
3775 (2.7)
(2.8)
(2.6)より，次の 2つの拘束式が得られる．

p31x  p11 p32x  p12 p33x  p13
p31y   p21 p32y   p22 p33y   p23
24XY
Z
35 = p14   p34x
p24   p34y

(2.9)
同様にもう一方の画像上の点から 2つの拘束式が得られるため，合計 4つの拘束式が得ら
れる．未知数 3に対して拘束式が 4つであり，3次元空間中の座標は求まる．最小二乗法
で線形に求めることもできるが，反復解法によって得られる画像上の点と光学中心を通る
直線との距離が最小となる点が最尤解となる．
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図 2.3: エピポーラ線
2.4 基礎行列とエピポーラ線
3次元空間中の点X を 2視点から撮影し，それぞれの画像上の座標を x1，x2 である
場合，これらの間には次式が成り立つ．
~xT2F ~x1 = 0 (2.10)
この行列 F は基礎行列と呼ばれ，カメラ内部パラメータ，および 2台のカメラの相対的
な位置や姿勢の情報を含んでいる．第 1の画像において点 x1 が得られたとすると，次式
によって第 2の画像にエピポーラ線と呼ばれる 1つの直線 lを投影できる（図 2.3）．
l = F ~x1 (2.11)
エピポーラ線とは，第 1画像の点 x1 に対応する第 2画像上の全ての点の集合である．も
しカメラ内部パラメータが既知の場合，基礎行列からはカメラの 6自由度の運動のうち，
並進のスケールを除く回転 3自由度と並進 2自由度が求められる．そのため，カメラ内部
パラメータおよび基礎行列が求められれば，スケールの不定性を含んだ 3次元形状を復元
できる．並進のスケールについては，実長が既知の線分などから求めることができる．基
礎行列は 3  3であるが，定数倍の不定性があり，且つ階数が 2であることから自由度は
7である．2画像におおける 1組の点の対応から式（2.10）により 1つの拘束が得られる
ため，7点の対応がわかれば基礎行列が求まる．ただし，量子化誤差や対応点を記録する
際の誤差の影響を抑えるために 8点以上の対応点から頑健に基礎行列を求める方が良い結
14
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果が得られる．ここで，点と直線の距離を算出する関数を dとすると，基礎用列 F を推
定するため，あるいは評価するための誤差関数は，次式の画像上での幾何学的誤差がよく
用いられる [15]．
E(F ) =
1
N
Ni

d(x1;i;F ~x2;i)2 + d(x2;i;F T ~x21;i
	 (2.12)
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第 3章 平面近似を用いた頑健なボールの 3次元軌跡復元
3.1 背景
卓球パフォーマンス分析における情報収集の自動化を行うには，コンピュータビジョン
によるボールの運動計測が有効である．ボールの運動計測は，ボール中心位置の時系列変
化，すなわち軌跡の計測と，姿勢の時系列変化，すなわち回転の計測の 2 つに分解でき
る．本章で提案するのは，映像からボールの 3次元軌跡を復元する方法である．
スポーツの試合映像を対象としてボールの 3 次元軌跡を復元する研究のほとんどは 3
次元的な位置が頑健に計測されていることを前提としたものである．多数の視点から露光
を同期したカメラで撮影できる場合にはこの前提は成り立つが，そのような理想的な撮影
環境を前提とする方法は競技現場では利用が難しい．試合会場または練習場での撮影を考
慮すると，撮影デバイスは適宜設置できる程度の数である必要がある．デバイス数の最小
化を考えた場合，RGB-Dカメラ等の深度情報を計測できるデバイスによる 1視点からの
撮影が理想的である．ただし，現状の RGB-Dカメラは高いフレームレートおよび短い露
光時間を設定できないため，速度によってはボールの 3次元位置を計測できない．高速な
ボールを対象とする場合，利用の簡便さは多少損なわれるが，露光を同期した RGBカメ
ラ 2 台で 3 次元位置を計測できる．このような撮影環境では，ボールの 3 次元位置は安
定して計測できない．RGBカメラ 2台を用いた場合，1つの視点においてボールと他の
物体とのオクルージョンが起こるとボールの 3次元位置は計測できない．例えば，ボール
と選手が重なる場合にはその問題が発生する．RGB-Dカメラ 1台を用いた場合，計測で
きる 3次元位置の数はさらに少なくなる．RGB-Dカメラ 1台を用いた卓球ボール追跡の
実験を行ったところ，ボールの 3次元位置が計測できたのはボールが深度画像の画角内に
写っているフレームのうち 20％程度であった．計測できるボールの 3次元位置が少ない
場合であっても，3次元軌跡を復元できる必要がある．
Yan et al.[16]は 1視点から撮影された RGB画像を用いたテニスボールの軌跡復元法を
提案している．Yan et al.の手法は，数フレームの短い時間におけるボールの運動を等加速
度運動で近似して短い軌跡を復元し，最短経路問題を解いて多数の短い軌跡を結合するこ
とで正しい軌跡を復元する．この方法は誤検出が多数含まれる検出結果からも正しいボー
ル軌跡を復元できることが検証されている．ただし，もし連続してボール位置を検出でき
ない場合，この手法で用いられている等加速度運動による近似は適切ではなくなる．つま
り，この手法は多くのフレームで正しいボール位置が検出できていることが前提となって
いる．前節で説明したように，2台の RGBカメラまたは 1台の RGB-Dカメラを用いた
場合，ボールの 3次元位置を計測できないことは多い．Yan et al.の手法のみではこの問
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題に対応できない．
Ren et al.[17]は，多視点から撮影された RGB画像を用いたサッカーボールの軌跡復元
法を提案している．Ren et al.は，ボール軌跡をグラウンドに垂直な平面上の曲線に近似
している．画像上のボール位置をその平面に投影することで 3 次元位置を計測できるた
め，この方法は，三角測量による 3 次元位置計測が多くのフレームで失敗する場合にも
対応できている．しかし，回転による揚力によってボールの並進方向が大きく変化する場
合，グラウンドに垂直な平面上の曲線による近似は適切ではなくなる．卓球ボールは質量
が非常に小さく，揚力による軌道変化が大きいため，Ren et al.の手法を用いることはで
きない．このことについてシミュレーション実験によって検証した結果を次節に示す．
以上のように，卓球ボールの 3次元軌跡復元には，3次元であること，卓球ボールが軽
いことに起因した技術的課題があり，先行研究の方法をそのまま用いることでは解決でき
ない．卓球ボールの軌跡復元に対応できる軌跡復元法を新たに考える必要がある．
そこで本章では，ボールが空間中の傾いた平面上を移動するという近似と Yan et al.[16]
の軌跡モデル推定法を組み合わせることで，そのような場合であっても頑健に 3次元軌跡
を復元できる方法を提案する．そして，この方法に基づいて開発した 2台の RGBカメラ
を用いたシステムについて述べ，卓球の試合映像からパフォーマンス分析に十分利用でき
る精度で情報を抽出できることを示す．さらに，より簡易に利用できるシステムを目指し
て開発した 1台の RGB-Dカメラを用いたシステムについて述べる．このシステムは高速
に移動または回転するボールの 3 次元軌跡は復元できないが，サービスの軌跡を復元す
ることが可能であるためサービス練習で活用するシステムとして実用性があり，将来的に
RGB-Dカメラのフレームレート向上や深度情報の計測範囲拡張等，ハードウェアの性能
が向上した際には，卓球のラリー全体を対象とするシステムへの拡張も可能である．
3.2 平面近似を用いた軌跡復元法の概要
我々が用いる 3次元軌跡復元法の流れは以下の通りである．
Step 1 軌跡平面の推定：衝突間のボール 3次元位置に基づき，複数の平面モデルを推定す
る．この時，衝突間の 3次元位置の数が閾値よりも小さい場合に限り，前後の平面
モデルを用いることとし，この時，各点との距離の総和の小さい方が選択される．
Step 2 ボールの投影：画像座標系のボール位置を，画像の時刻と対応する平面に投影する．
Step 3 3次元軌跡モデルの復元：平面への投影によって求められたボールの 3次元座標に
基づき，ボールの 3次元軌跡モデルを復元する．
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本手法の特徴はボールが空間中の傾いた平面（以下「軌跡平面」という）上を移動する
という近似にある．平面による近似によって，最小でボールの 3次元位置が 3点あれば 1
視点の RGB画像における検出結果から 3次元位置を求められる．撮影デバイスの制約よ
り，計測できるボールの 3 次元位置の数が少なくなる問題はこの方法によって解決でき
る．また，ボールの解像度の低さに対しては，誤検出が含まれる検出結果から軌跡モデル
を推定する方法によって対応する．軌跡モデル推定アルゴリズムは，Yan et al.[16]によっ
て提案された方法を 3次元に拡張したものを用いる．
本手法による 3次元軌跡復元に必要となる情報は，カメラパラメータ，卓球台コーナー
のワールド座標及び画像座標，ボール候補のワールド座標及び画像座標，バウンド時刻，
打球時刻，ラリー開始及び終了時刻である．このうち，打球時刻，ラリー開始及び終了時
刻についてはて入力で記録されていると仮定する．前章で説明した従来の方法においても
これらの記録は問題にはなっておらず，この仮定は実用上妥当である．
その他の情報の収集方法については，本手法を用いるシステムに依存するため，次節以
降で説明する．本節の以降の項では，まず平面による近似の妥当性を検証し，その後に
我々が用いる卓球ボールの 3次元軌跡復元方法の詳細を説明する．
3.2.1 平面による近似の妥当性
Ren et al.[17]が用いた「ボールが地面に垂直な平面を移動する」という近似が成り立つ
条件について考える．飛翔中のボールに影響を与える力は重力，抗力および揚力であり，
それぞれの力の向きは，重力は常に鉛直下向き，抗力は進行方向と逆向き，揚力は回転軸
と進行方向の外積方向である．ただし，卓球は屋内で行われるため風の影響は無いと仮定
した．ボールが無回転の場合，ボールに加わる力は重力と抗力のみであり，ボールの進行
方向が進行方向と重力の成す平面から外れることはない．この平面は地面に垂直である．
ボールが回転している場合であっても，回転軸が進行方向に対して垂直且つ地面に水平で
ある場合，揚力と重力の向きが一致するため，ボールは地面に垂直な平面上を移動する．
このことから，ボールがほとんど回転していない，あるいは揚力が重力の向きとほぼ一致
することを仮定できる場合には Ren et al.の近似が成り立つ．
しかし，実際の試合では卓球ボールには多様な回転が加わっており，地面に垂直な平面
上を移動しないと考えられる．シミュレーションによって，卓球ボールの軌跡が垂直な平
面からどの程度離れるかを推定した．シミュレーションでは，軌跡の形状が最も平面から
離れる場合として，鉛直軸周りに回転するボールが初期位置から地面に水平な平面上の
直線距離で卓球台の長さ 2.74 mを移動するまでの軌跡を求めた．トップ選手のドライブ
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ボールの回転速度が最大で 143.7rps程度であるとの報告 [18]を参考に，ドライブボール
の約半分である 70rpsが鉛直軸周りの回転の最大値であると仮定した．シミュレーション
は岡田ら [19]の方法を用いて行った．ここで，ボールの質量をm kg，半径を a m，重力
加速度ベクトルを g m/s2，ボールの位置を r m，速度を _r m/s，角速度を ! rad/s，空気
密度を  kg/m3，抗力係数を CD，揚力係数（あるいは Magnus 係数）を CM とすると，
ボール落下時の運動は以下の式でモデル化される．
d _r
dr
=
1
m

FG + FD + FL

(3.1)
FG = mg (3.2)
FD =  1
2
CDa
2j _rj _r (3.3)
FL =
4
3
CMa
3!  _r (3.4)
このモデルに加えて以下の差分方程式を用いることで微小時間rの運動変化の蓄積をシ
ミュレートする．なお，運動状態の逐次計算には四次ルンゲ・クッタ法を用いることで誤
差の蓄積を抑える．
(r0; _r0;!0)t = (r; _r;!t) + r( _r;
d _r
dr
; 0t) (3.5)
実験では，空気密度 は 1.28，抵抗係数 CD および揚力係数 CM は Seydelら [20]の実
験結果 4 から最大値である 0.75，0.45 をそれぞれ設定した．また，初期位置 [m] は (0,
0, 0)，初速度 [m/s]は（0, 10, 0）とした．求められたボールの軌跡と地面に垂直な平面と
の距離を求めたところ，平均して 291 mm，最大で 452 mmであった．従来手法が卓球台
を 3  3に等分割したスケールで位置情報を記録していたことを踏まえてもこの誤差は非
常に大きく，地面に垂直な平面であるという仮定は卓球ボールでは妥当ではないと考えら
れる．
本研究は「卓球プレー中のボールは 3次元空間中のある傾いた平面上を移動する」とい
う近似を提案するものである．そこで，様々な射出条件でシミュレートされたボールの軌
跡がその最小二乗平面からどの程度離れるかを推定した．以降，ボール軌跡全体の中で最
も平面から離れる位置における平面との最短距離が本近似によって生じうる誤差（図 3.1）
と考え，この大きさから本近似の妥当性を検証する．グラウンドと水平な平面を XY 平
4 Seydelらの実験では 38 mmボールが使用されており，現行の 40 mmボールとは各係数が多少異なる可
能性がある．しかし，その違いは結論を左右しない程度であると考えられるため，彼らの実験結果をその
まま参考にした．
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図 3.1: 誤差の定義
面，鉛直方向を Z軸とする座標系を設定した．打ち出す際の初速度，投射角，回転速度，
回転軸は以下のように変化させて計 2640通リを計算した．
初速度 [m/s]：　 5-26（ステップ幅 2）
投射角度 []：　 0-30（ステップ幅 2）
回転速度 [rps]： 20-140（ステップ幅 30）
回転軸 [m]：　 (0, 0, 1)，(-1, 0, 1)，(1, 0, 1)
なお，回転軸 (0, 0, 1)は競技現場では「横回転」，(-1, 0, 1)は「斜め上回転」，(1, 0, 1)は
「斜め下回転」と呼ばれるものであり，以降，各回転軸についてはこの呼称を用いること
とする．初期位置 (0 m, 0 m, 0.2 m)から Y軸方向に打ち出し，鉛直位置が 0 mになる時
点までに飛翔した XY平面上の距離が 10 m以下となった 2321試技を対象とした．飛翔
距離の長さによる平面近似の誤差を図 3.2に示した．飛翔距離が長くなるほど，平面近似
によって生じる誤差が大きくなることが分かる．特に誤差が大きくなるのは斜め下回転
（図 3.2(c)）の場合である．この回転軸で高速に回転するのはラケットを上から斜め下に
スウィングする「カット」と呼ばれる技術を用いる場合である．Qun et al.[18] は，中国
ナショナルチーム選手を対象として計測したカットの回転速度は最大で 73.4 rpsであった
と報告している．また，吉田ら [21]が報告する世界トップ選手同士の試合におけるプレ
イ位置の分布では，打球位置が卓球台から約 2m 以内の位置に集中していることが示さ
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(a)横回転 (b)斜め上回転
(c)斜め下回転
図 3.2: ボールの運動パラメータと平面近似の誤差
れている．カットはやや後方から打球されることが多いことを考慮しても，多くの場合，
打球位置から落球位置までの距離は 5 m 以内であると推測される．図 3.2(c) から分かる
通リ，80 rps以下且つ飛翔距離 5 m以内であれば誤差は 0.05 m以内に収まっている．横
回転（図 3.2(a)）は，回転速度が 140 rpsの場合に限り，飛翔距離が 5 m以内であっても
約 0.1 mの誤差が生じる．ただし，卓球ラリー中でボールに横回転が加えられるのはほぼ
サービス時に限られ，サービスの回転速度は国際大会におけるトップ選手であっても最大
で 70 rps程度である [22]．この結果より，飛翔距離が長い場合，あるいは回転速度が大き
い場合には本近似によって大きい誤差が生じることがあるが，卓球プレー中のように回転
速度や飛翔距離が限定された環境であれば，ほとんどの場合，その誤差は 0.05 m以内に
収まることが示された．この精度は，打球コースに関する数 cm単位での攻防を数値化す
る目的では問題になる可能性がある．しかし前述したように，コート片面を 3  3に等分
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割したスケールで正しく計測できれば，卓球のパフォーマンス分析には利用可能である．
このことから，この近似によって軌跡復元の頑健性が改善されるのであれば，この誤差は
本研究の目的では十分に許容範囲内である．以上より，卓球ボールが傾いた平面上を移動
するとする近似は妥当であると考えた．なお，このシミュレーションではボールに重力，
揚力，抗力以外の力が働かないことを前提としている．屋外で行われるスポーツ種目に本
手法を応用する場合など，プレー領域が無風状態を前提とできない場合には，平面近似に
よる誤差が大きくなる可能性があることには注意が必要である．
3.2.2 軌跡平面の推定
本手法では，卓球台またはラケットと衝突するまでのボール軌跡は平面的な曲線である
と仮定する．以降，ある 1つの軌跡平面の推定を考える．
まず，ボール候補のワールド座標に対して RANSACによって平面をフィッティングす
ることで，ボール候補から外れ値を除外する．次に，外れ値が除外された nc 個のボール
候補に対して，以下のコスト関数を最小にする平面モデル P を選択する．
C =
ncX
j=0
D(P; cj) (3.6)
ただし，Dは平面と点のユークリッド距離，cj は j番目のボール候補を示す．ボール候補
のワールド座標が少ない場合，ボール候補に含まれる誤差の影響によって正しい軌跡平面
が求まらない場合がある．バウンド位置を用いることで，そのような場合であっても精度
良く軌跡平面を求められる．バウンド位置は，バウンド時刻とボール候補の画像座標を用
いることで，Yan et al.[16]の方法による 2次元軌跡の復元，バウンド時刻におけるボール
の画像座標の算出，卓球台コーナーのワールド座標と画像座標を用いた平面射影行列の算
出，バウンド位置のワールド座標の算出という一連の処理によって求められる．ただし，
バウンド位置を用いたとしてもボール候補が少な過ぎて妥当な平面を推定できない場合が
考えられる．例えば，打球からバウンドまでの期間またはバウンドから打球までの期間が
非常に短い場合には軌跡平面の推定が困難となる．本手法では，平面推定に必要なボール
候補数の閾値を設定し，上記のような期間は平面を推定しない．軌跡平面が推定されな
かった期間は，ボール候補は時間的に直前または直後の軌跡平面のうち，より小さい C
を返す方に投影される．
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(a) frame i-1 (b) frame i (c) frame i+1
図 3.3: 誤って検出されたボール候補の除去．フレーム i －１, フレーム i+1 に閾値
（破線で示した球体）より近い候補が無いため，フレーム iにおける候補 1と候補 3
は除去される．
3.2.3 3次元軌跡の復元
まず，軌跡平面に対してボール候補の画像座標を投影することで新たにボール候補の
ワールド座標を求める．ここで，軌跡平面のモデルを ax+ by + cz + d = 0，軌跡平面の
法線ベクトル (a; b; c)を n，カメラ内部パラメータをK，ボールの画像座標を ximage と
した場合，ボールのワールド座標Xworld は以下の式で求められる．
Xworld =  ( d
n Ximage )Xiamge (3.7)
where Ximage =K 1ximage (3.8)
ただし，投影するボール候補を撮影したカメラの光学中心をワールド座標系の原点とし
た．2視点から投影する場合，各カメラの位置関係が既知であるため，基準とするカメラ
位置を原点としたワールド座標に変換する．これにより，少なくとも 1視点の RGB座標
でボールが検出できればボールの 3次元座標を求めることができる．
次に，ここまでに求めた 3次元座標を用いて 3次元軌跡モデルを推定する．軌跡モデル
の推定は，Yan et al.[16] の方法を 3 次元軌跡モデル推定に拡張して用いる．まず，連続
したフレームのボール候補に基づいて誤検出を除去する（図 3.3）．この処理では，全ての
ボール候補に対して，隣り合ったフレームの閾値以内の距離にボール候補が存在するかど
うかを確認する．また，この処理の後に 1フレームに存在するボール候補数が 2以上であ
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(a) (b)
図 3.4: Yan et al.[16]の方法による軌跡の最適化．（a）は最適化前のもので，（b）は
3度最適化した後の軌跡．黒い円は検出されたボール候補であり，赤い円は推定され
た軌跡から求められたボール位置．
る場合，そのフレームのボール候補は全て除去される．
次に，3次元軌跡モデルを推定する．フレーム数 nf 間のボールの運動を等加速度運動
に近似し，短いボール軌跡を多数推定する．ここで，隣り合ったフレームの 3つのボール
候補を考える．各候補の位置を p1，p2，p3，その時刻を t1，t2，t3，t1 と t2 および t2 と
t3 の差分をそれぞれt21，t32，加速度を a，t1 におけるボール速度を v1 とする．等加
速度運動モデルは，以下の数式によって求められる．
v1 =
p2   p1
t21
  t21a
2
(3.9)
a = 2
t21(p3   p2) t32(p2   p1)
t21t32(t21 +t32)
(3.10)
隣り合ったフレームから求められたモデルは不正確であることが多い．そのため，求めた
モデルを nf の期間復元し，その軌跡との距離が閾値以内のボール候補の中から，時刻が
最小，最大，中央の 3つの候補を選択して再度モデルを解く．この軌跡の最適化処理を，
選択される 3点が変化しなくなるまで，または，復元された軌跡と各ボール候補との誤差
の総和が増加し始めるまで反復する．図 3.4に，検出されたボール位置の中のある連続し
た 3点について，nf を 11と設定して軌跡の最適化処理を 3回繰り返した例を示した．時
間的に近い 3点によって推定されたモデル（図 3.4(a)）と比較して，最適化処理を繰り返
すことで時間が離れた 3点によって推定されたモデル（図 3.4(b)）は検出されたボール位
置（図中の黒丸）との距離が近い．このように，既述した最適化処理を繰り返すことでよ
り確からしいモデルが求められる．以上のようにして求められた多数の軌跡モデルを結合
して 1つの軌跡モデルを復元する．Yan et al.[16]は，最短経路問題を解くことで軌跡をリ
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ンクしている．一方，本手法では 1フレームに存在するボール候補の数が 1以下であるこ
とが保証されているため，単純に時系列順に結合することとする．最後に，得られた軌跡
モデルを Savitzky-Gollay[23] フィルタを用いて平滑化する．以上の方法によって，誤検
出が含まれる検出結果から正しいボール軌跡を復元できる．
3.3 2台の RGBカメラを用いたシステム
3.3.1 システム概要
前章に説明された卓球ボールの軌跡復元法に基づき，ラリー中の卓球ボールの 3次元軌
跡を復元するシステムを開発した．本システムは 2台の露光を同期した RGBカメラと 1
台の一般的な PCによって構成される．これは，ラリー中の高速なボールにも対応するた
めのシステム構成である．第 2章で紹介した分析と併せて本システムを利用することで試
合中の打球情報収集が自動化され，従来の卓球パフォーマンス分析における問題点を解決
することが期待できる．本システムによって卓球パフォーマンス情報を求める流れは以下
の通りである．
1. カメラキャリブレーション
2. ボール検出
3. バウンド時刻推定
4. 3次元軌跡の復元
5. パフォーマンス情報の獲得
以下，各処理の詳細を説明する．
3.3.2 カメラキャリブレーション
カメラ内部パラメータの推定には Zhang[24] の提案した方法を用いる．カメラ外部パ
ラメータは，画像平面から卓球台平面への平面射影変換行列H より推定する [25]．ここ
で，卓球台上にある 1コーナーを原点とし，卓球台のエンドラインとサイドラインを X-Y
平面，その鉛直方向を Zとする座標系を設定する場合を考える．この時，卓球台コーナー
4点の座標は（0 m, 0 m, 0 m），（1.525 m，0 m，0 m），（0 m，2.74 m，0 m），（1.525 m，
2.74 m，0 m）と定義され，この座標に基いてH が計算される [26]．なお，卓球台のコー
ナーは手動で選択することとする．
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3.3.3 ボール検出
まず，輪郭ベースのセグメンテーションによって得られた面積の大きい領域を削除す
る．輪郭情報の取得には OpenCVの関数 findCountorsを使用する．この処理は主に選手
領域の除去を目的としている．選手領域には輝度値および形状がボールと類似した小領域
が存在することが多く，ボール検出時に誤検出を発生させる原因となるため除去される．
次に，フレーム間差分によって移動体を抽出し，輝度値によって白色の領域を抽出する．
抽出された領域を対象に円形度の高い領域を抽出し，抽出された領域をボール候補領域と
する．誤検出が含まれている可能性があるため，隣り合ったフレームにボール候補がない
ものは削除される．これは，前章で説明した誤検出除去のアルゴリズム（図 3.3）を 2次
元に応用したものである．最後に，三角測量によってボールの 3次元座標を計算する．も
し 1視点の 1フレームに複数のボール候補が残っている場合，そのフレームの 3次元座標
は計算されない．以上の処理によってボールの 3次元位置を獲得できる．
3.3.4 バウンド時刻推定
バウンド時刻はボールの 3次元座標から求められる．まず，Yan et al.[16]の方法によっ
て 3次元軌跡を復元し，これを Savitzky-Gollayフィルタ [23]によって平滑化する．これ
は，前章で説明した軌跡モデル推定法と同じ方法である．次に，ボール速度の鉛直成分が
下向きから水平または上向きに転換する時刻を探索する．この方法ではバウンド直後に選
手が打球する場合にはバウンド時刻が推定できないが，その場合はバウンドから打球まで
の時間が非常に短いため，軌跡の復元への影響はほとんど無い．
3.3.5 精度評価実験
本システムによって試合中の打球情報収集ができることを確認するため実験を行った．
実験は，卓球経験者による 10本のラリーを対象とした．撮影画像の解像度は 640  480
pixelsとし，フレームレートは 60 fpsとした．実験環境を図 3.5のように設定した．ワー
ルド座標系は卓球台の 1つのコーナーを原点，卓球台のエンドライン方向を X軸，卓球
台のサイドライン方向を Y軸，鉛直方向を Z軸とする右手系と定義した．
復元した軌跡の例を図 3.6に示す．Yan et al.[16]の方法を 3次元に拡張した方法だけで
は，打球前後の軌跡が不自然な形状になる場合がある（図 3.6の黒い曲線）．提案手法で
は，平面的な近似をしたことで一方の視点からボールが見えていればボールの 3 次元位
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図 3.5: RGB カメラを用いた場合の精度評価実験の環境．図中の点 0 は設定された
座標系の原点，卓球台のサイドラインとエンドラインで構成される平面を X-Y 平
面，卓球平面の法線方向を Z軸としている．
図 3.6: RGB カメラを用いて復元されたラリー軌跡の例．赤い曲線は平面近似を用
いた場合，黒い曲線は平面近似を用いなかった場合のボール軌跡を示している．
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表 3.1: バウンド位置計測の結果．誤差は手動で計測した結果との差分．
Indicator value
Minimum error [mm] 7.3
Maximum error [mm] 298.3
Average error [mm] 56.5
Standard deviation [mm] 50.4
Recall % 91.9
Precision % 97.1
置を得られるため，打球の直前まで 3次元軌跡が自然な形状で復元できている（図 3.6の
赤い曲線）．表 3.1に本システムによって得られたバウンド位置と，手動で計測したバウ
ンド位置の値の比較を示した．誤差は 56.5  50.4 mmであった．ボール軌跡の形状から
はボール検出および軌跡復元の処理が適切に動いていると考えられるため，誤差の要因は
キャリブレーションによるものであると考えられる．この誤差はパフォーマンス分析にお
ける利用を想定すると実用可能な水準である．卓球のパフォーマンス分析において，バウ
ンド位置の分析はコートの片面を 3  3に等分割したスケールで行われることが多く，手
入力による記録でもその水準が求められてきた．分割された領域の短辺は 460 mm であ
り，軌跡復元によって求めたバウンド位置の誤差を大きく上回る．本実験で求めたバウン
ド位置を 3  3分割のスケールに変換したところ，全て正しく求められていた．このよう
に，本システムは現在のパフォーマンス分析における情報収集の問題を改善するに十分な
性能を備えていると考えられる．
ただし，2台の露光を同期させた RGBカメラを用いることは，システム設置やキャリブ
レーションの作業が必要であり，システム利用の簡易さからは最適ではない．次章では，
この課題を解決する可能性のある RGB-Dカメラを用いたシステムについて説明する．
3.4 RGB-Dカメラを用いたシステム
3.4.1 システム概要
システム利用の簡易さの観点からは深度情報が得られる撮影デバイス 1台を用いること
が理想的である．現状の RGB-Dカメラでは，フレームレート等の制約から高速に移動す
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るボールの追跡は難しいが，サービスのみを対象とする場合には問題とはならない 5．加
えて，サービスだけを対象として映像解析が行われることがある [27]等，卓球において
サービスの技能を向上させることは戦術上重要な課題であるため，サービスの 3次元軌跡
を復元し定量的な評価を得ることができれば，卓球競技者にとってその実用性は高い．ま
た，高速なボールを対象とできないことは，ハードウェアの性能に起因する問題であるた
め，将来的には同じアルゴリズムを用いてサービス以外のボールも対象とできるようにな
る可能性が高い．
以上のような理由から，RGB-Dカメラ 1台を用いてサービスを対象としたパフォーマ
ンス分析を支援するシステムを開発した．デバイスの数が少なく，またキャリブレーショ
ン等の前操作が少ないため利用は簡易である．基本的な流れは前章で紹介したシステムと
同じである．しかし，それぞれの処理で用いられるアルゴリズムは異なる．以下，各処理
の詳細を説明する．
3.4.2 卓球台コーナーの検出
まず，卓球台表面の平面モデルを復元する．サービスを打ち出す選手の反対側の高い
位置から撮影するため，画像の大部分は卓球台となる．このことから，RGB-Dカメラに
よって得られるポイントクラウド全体を対象に RANSACによって平面をフィッティング
することで卓球台を検出できる．次に，ハフ変換によって平面上の白線を求める．最後
に，白線の交点の中から構成する領域の面積が最も卓球台に近くなる 4点を選択する．
3.4.3 ボール検出
RGB-Dカメラによって取得できる深度画像にはノイズおよび深度が未計測の画素が多
く存在し，深度画像からの卓球ボールの検出は難しい．そのため，まずは RGB 画像で
ボールを検出し，RGB画像のボール位置から深度画像内のボール位置が存在する範囲を
制限した上で深度画像内のボール領域を探索する．なお，RGBカメラと Depthカメラの
シャッターが非同期であるため，RGB カメラと Depth カメラの位置関係を用いて RGB
画像空間の座標から深度画像空間の座標を求める方法では正確な深度情報を取得すること
はできない．
RGB画像におけるボール検出は，前章で説明したボール検出方法と全く同じアルゴリ
5 卓球のサービスではボール速度を高めることによって得点することは難しく，多くの選手は回転やコース
を中心に戦術を考える．
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図 3.7: 深度画像からのボール候補検出．白い曲線は前後フレームの RGB画像上の
ボール候補から復元された軌跡，矩形はその軌跡から定義された探索領域，赤い領
域はボールとして選択されたもの，青い領域は選択されなかったものを示している．
表 3.2: 深度画像からボールの 3次元位置を計測できた割合．
Indicator value
Minimum [%] 10.3 (4/39)
Maximum [%] 24.4 (10/41)
Average [%] 20.7(7.8/37.8)
Standard deviation [%] 6.4
ズムを用いる．次に，Yan et al.[16] の方法によって 2 次元軌跡モデルを求める．ここで
復元された軌跡を用いて深度画像内のボール領域を検出する．フレーム時刻が iである 1
フレームの深度画像内のボール探索を図 3.7に示した．RGB画像から求めた 2次元軌跡
モデルを i  1から i+ 1まで復元し（図中の白い曲線），この軌跡によってボールを探索
する範囲を決定する（図中の矩形）．探索範囲内を対象に面積および円形度がボールに類
似した領域を検出し，その中で軌跡に最も近い領域をボール領域（図中の赤い領域）とす
る．この方法を用いた実験では，ボールの深度情報を計測できたのはボールが深度画像の
画角内に写っているフレームのうち 20％程度であった（表 3.2）．これは，深度画像には
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(a) (b)
図 3.8: 2次元軌跡に基づいたバウンド検出．（a）破線はボール軌跡から推定された
ボールの移動方向であり，その垂直方向に最小値を探索することでバウンド位置（黒
い円）が検出される．（b）ボール位置の Y軸成分の時間変位（黒い曲線）と隣接し
たボール並進ベクトルの内積の時間微分（赤い曲線）．
深度が未計測の画素が多く存在し，卓球ボールのように小さい物体の深度情報を安定的に
求めることはできないためであると推察された．
3.4.4 バウンド検出
RGB画像に基いて復元した 2次元軌跡からバウンドを検出する．図 3.8(a)に 2次元軌
跡におけるバウンド検出のイメージを示した．この時，軌跡（図中の曲線）の進行方向
（図中の破線）を求め，進行方向に対して垂直下方向の極値を取る位置を求められればバ
ウンド位置を検出できる．軌跡の進行方向はバウンド位置および頂点におけるボールの進
行方向と一致する．ここで，バウンド位置および頂点の位置を探索する方法を説明するた
めに，初期位置 [m]が (0, 0)，初速度 [m/s]が (3, 10)，加速度 [m/s2]が (0, -9.8)のボール
軌跡の Y軸位置の時間変位を図 3.8(b)に黒い曲線で示す．ただし，空力は無視し，ボー
ルの運動モデルを等加速度運動に近似している．ボールが頂点に達した時点で隣接した
ボール方向ベクトルの内積の時間微分（図中の赤い曲線）は極小値となる．これは頂点の
例を示したが，平滑化された軌跡ではバウンドでもほぼ同じ結果となる．このことを利用
し，画像内のボール軌跡における頂点およびバウンドを探索し，その時点のボール進行方
向の平均値を求めることで，軌跡の進行方向を求める．時刻 iにおけるボールの進行方向
を vi とし，隣り合った方向ベクトルの内積の時間 2 階微分を c00i;i 1，c00i 1;i 2 とする
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と，軌跡の進行方向 dは式（3.11），式（3.12）で算出される．
d =
si
jsij (3.11)
where si =
8><>:
0 if c00i 1;i 2 = 0
0 if c00i;i 1c00i 1;i 2  0
vi otherwise
(3.12)
算出された進行方向を X軸の基底ベクトルとなるよう軌跡を回転し，Y軸成分に関する
極小値を探索することでバウンド位置が検出できる．なお，軌跡平面の復元では相手コー
トへのバウンド位置を用いることとする．
3.4.5 精度評価実験
本システムによってサービスに関する情報が収集できることを確認するため実験を行っ
た．実験は，卓球経験者による 2種類のサービス，各 3本を対象とした．撮影画像の解像
度は 640  480 pixelsとし，フレームレートは 30 fpsとした．撮影には Kinectを用いる
こととし，サーバーの反対側のあるコーナーの地面からおよそ 2.3 mに設置する．この位
置に設置することで，図 3.8(a)とほぼ同じ画角から撮影される．ワールド座標系は，卓球
台の 1つのコーナーを原点，卓球台のエンドライン方向を X軸，卓球台のサイドライン
方向を Y軸，鉛直方向を Z軸とする右手系と定義した．
図 3.9 に復元された軌跡の例を示した．表 3.2 に RGB-D カメラによって求められた
ボールの 3次元位置の割合を示した．
全 6本のうち 5本のサービスの 3次元軌跡が図 3.9(a)，(b)のように復元に成功した．
図 3.9から分かる通り，RGB-Dカメラの深度画像から得られるボールの 3次元位置（白
い球体）は少ない．例えば図 3.9(a)，(b)に示した軌跡の場合，相手コートにバウンドする
までの区間には 3次元軌跡を復元する手がかりはほとんどなく，Yan et al.[16]の方法のみ
を適用しても軌跡は復元されない．本手法では，平面的な近似を用いることで 2次元座標
から 3次元座標を得られるため，このような場合であっても安定して 3次元軌跡モデルが
復元できる．
また，復元された 3次元軌跡の定量的な評価はできないが，復元された軌跡の形状から
はトレーニング時の指標として活用する目的であれば十分な精度で情報が得られることが
期待できる．ただし，1 本のサービス（図 3.9(c)，(d)）は復元に失敗した．本実験では，
獲得できるボールの 3次元位置が少なかったため（表 3.2），結果的にサービス軌跡全体を
1 平面上の曲線に近似することになった．しかし，図 3.9(c)，(d) に示したサービスは回
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(a) Trajectory 1 (b) Trajectory 1
(c) Trajectory 2 (d) Trajectory 2
図 3.9: RGB-Dカメラを用いた場合に復元されたボールの 3次元軌跡．（a）と（b），
（c）と（d）は異なる視点から見た同じ軌跡である．白い球体は RGB-Dカメラを用い
て計測されたボールの 3次元位置，青い曲線は復元されたボール軌跡を示している．
転速度が速く，バウンド時に大きく軌道が変化したため，この近似が不適切になったと考
えられる．これは RGB-Dカメラから得られるボールの 3次元位置の数の問題であり，フ
レームレートを高く設定できる RGB-Dカメラを用いることで解決できる可能性がある．
図 3.10に軌跡より求めたサービスの高さ，速度，バウンド位置を示した．この情報を
使うことで，サービスの空間的な特徴を定量的に把握しながら練習を行うことができる．
例えば，異なる回転のサービスを同じコースに打つことを技術的な課題としている選手の
場合，この結果は試技間で高さやバウンド位置にみられる違いについての定量的なフィー
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(a) (b) (c)
図 3.10: 軌跡から抽出されたサービスの特徴．（a）は最大高，（b）は速度，（c）はバ
ウンド位置を示している．図中の赤い矩形，青い矩形はそれぞれ種類の異なるサー
ビスの結果を示している．
ドバックとして利用できる．図 3.10の結果からは，少なくともサービスの種類による偏
りはみられないため，バウンド位置やボールの高さからサービスの種類を判別される可能
性が低いことが推測できる．以上のように，本システムによって得られるサービス情報を
フィードバックすることで技術課題を定量的に把握できるため，選手の練習の効率を高め
られる可能性がある．
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第 4章 ボールによる時間的および幾何学的カメラ校正およびボールの 3次元軌跡復元
4.1 背景
前章でも述べたように、高速に移動する卓球ボールの 3 次元軌跡を復元する目的では
RGB-D カメラは適切ではなく、複数の RGB カメラが必要となる．この場合、複数の
RGBカメラの露光を同期させ、映像からボールの画像上の位置を計測し，三角測量によっ
て 3次元位置を算出し，最後にボール間を補間することで軌跡を復元する方法が一般的で
ある．しかし，この方法では外部同期に対応するカメラおよび同期信号発生器といった特
殊な撮影機器が必要となり，さらにそれらをケーブル等で接続する必要がある．また，計
測される 3 次元位置の精度を高めるためには対象物体が移動する領域に 3 次元位置が既
知のマーカを置くなどして事前にカメラ間の幾何学的位置関係を算出すること（以下「幾
何学的カメラ校正」という）が必要である．スポーツの競技会や練習場では，撮影環境や
コストの制約上このような装置を用いることができない場面は多い．
安徳ら [28]は，カメラ 1台のみを用いてテニスボールの画像上の軌跡と選手の画像上
の位置を計測し，選手がフォアハンドで打球したか，バックハンドで打球したかを記録し
ている．北原と内田 [29]は露光を同期していない 2台のカメラを用いてテニスボールの
バウンド位置や選手の位置をコートの 2次元座標で計測している．カメラは複数台用いて
いるが，競技現場における利用の簡易さを考慮してカメラの露光は同期させていない．こ
れらの研究では，システム利用の手間を少なくするために 2 次元情報のみを計測してお
り，ボールの 3次元位置は計測していない．しかし，カメラの光軸がコート平面と平行に
近くなるほど計測される位置の精度が低下する点は原理上避けられない．また，ボールに
回転が加わることによる曲線的な軌道もスポーツにおいて戦術的あるいは技術的に重要な
要素であるが，2次元の情報からは解析できない．プレー中の情報を記録する技術として
3次元的な軌跡を計測できるものが求められる．
高野橋ら [30]は，カメラの露光時間を長くすることで得られるボールの残像，すなわち
画像上の短いボール軌跡を 3次元空間に逆投影し，それらの共通部分を 3次元形状として
復元している．カメラ間の露光が非同期の場合であっても，画像上の軌跡が得られれば 3
次元空間中の交線を求めることで 3次元軌跡が得られることを示した．しかし，連続的な
軌跡を復元することには成功しているが，薄く撮像されたボールの残像を頑健に検出する
ことは非常に難しい問題であり，有効な方法は提案されていない．実際の試合映像を対象
としてこの方法を用いることは難しい．
清水ら [31] は，エピポーラ線と画像上の軌跡の交点を求めることによってボールの 3
次元位置を計測している．非同期カメラ間の時刻ずれが未知の状態，さらにカメラがパ
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ン・チルトする場合であっても 3次元軌跡を復元できることを示している．しかし，軌跡
とエピポーラ線が平行に近くなる場合には計測精度が低下する問題がある．卓球やテニス
のようなネット型スポーツを撮影する場合には，選手とボールとの重なりを少なくするた
めにカメラはコートのサイドライン側に水平に並べられることが多いと考えられるが，そ
の場合にはボール軌跡とエピポーラ線は頻繁に平行になる．計測精度の観点からはエピ
ポーラ線と軌跡の交点を用いる方法は適切ではないと考えられる．
Matsumoto et al.[32] は，複数の非同期アフィンカメラによって撮影された移動体の軌
跡が周波数領域においては対応関係を保持する点に着目し，周波数領域において 3次元軌
跡を復元することで，非同期カメラから移動体の 3次元軌跡を復元している．しかし，対
象物とカメラの距離が短く，アフィンカメラで近似することが適切ではない場面は多い．
各務ら [33]は非同期射影カメラであっても光軸を平行にしたステレオカメラであればア
フィンカメラと同様の理論を適用できること，さらには同期カメラと比較して高密度な 3
次元形状を復元できることを示している．しかし，2台のカメラを用いて移動体の 3次元
位置を計測する場合にはカメラの光軸を直角に配置した時に最も精度が高くなるため，光
軸を平行に複数のカメラを配置するという制約は計測精度の観点からは望ましくない．
Zhou and Tao[34]は，各カメラの外部パラメータが既知の状態で移動体を撮影し，各視
点で撮影された移動体の移動距離の比率から時刻ずれを推定し，推定された時刻ずれお
よびオプティカルフローを用いて実際には撮影されていない時刻の画像を生成している．
ボールを検出することができれば，この方法を用いてカメラ間の時刻ずれを推定すること
（以下「時間的カメラ校正」という）ができる可能性がある．しかし，ボールスポーツを
対象とする場合，フレーム間の移動体の動きを等速直線運動に近似することは，実際の移
動体の動きとは異なる可能性がある．また，この方法で扱うのは時間的カメラ校正のみで
あり，幾何学的なカメラ校正は別の方法で実施する必要がある．
野口と加藤 [15] は，2 台の非同期カメラで撮影したマーカの軌跡を線形に復元し，カ
メラ間の時刻ずれの初期値からカメラ間の対応点を大まかに推定し，推定された対応点に
よって計算された基礎行列の誤差に基づき時刻ずれを最適化することで時間的カメラ校正
と幾何学的カメラ校正を同時に行う方法を提案している．また，Ying and Sato[35]は，野
口と加藤の方法が異なるフレームレートのカメラを組み合わせる場合にも適用可能である
ことを示している．この方法では，時間的カメラ校正と幾何学的カメラ校正を同時に扱う
行うため，マーカをボールに置き換えることでボールの 3 次元計測に応用できる可能性
がある．ただし，フレーム間の移動体の動きを線形近似していることから，フレームレー
トに対して移動体の動きが十分に遅くなければならないという制約がある．この近似はス
ポーツプレー中のボールのように高速で曲線的に移動する物体を扱う場合には妥当ではな
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いと考えられる．また，マーカを用いていることから，ボールを対象とした場合に生じる
誤検出等の問題には対応していない．ボールを対象とした場合，これらの点が問題になる
可能性がある．
本章では，非同期カメラを用いたボールの 3 次元計測法を提案する．まず，野口と加
藤の提案する非同期カメラの時間的および幾何学的カメラ校正法に修正を加えることで，
ボールを用いた高精度な時間的および幾何学的カメラ校正が可能であることを示す．次
に，非同期カメラを用いた場合，ボールの検出は各カメラで独立して行われることが多い
が，提案手法ではカメラ間の時刻ずれおよび位置関係を高い精度で求められるため，この
結果を用いることで頑健にボールを検出する方法を示す．以上のように，本章における提
案手法は，非同期カメラを用いた場合のボール軌跡の復元に必要な全ての工程を含む包括
的な枠組みである．本手法によって時間同期されたカメラが不要になり，且つ計測対象の
ボールを用いたカメラ校正が可能となることでボールスポーツにおける 3次元計測が簡易
化されることが期待できる．以降，特に卓球での計測に焦点を当てるが，テニスやバレー
ボール等，プレー中の多くの時間でボールが空中を移動しているスポーツであれば提案手
法は適用可能である．
4.2 提案手法
4.2.1 概要
提案手法のフローを図 4.1に示した．本手法によって復元される軌跡は 1ラリーのもの
であり，ラリーの開始および終了時刻が既知であることを前提とする．まず，映像から
ボールを検出する．もし時間的および幾何学的にカメラが未校正である場合，検出された
画像上のボール位置を用いたカメラ校正を行う．カメラ校正後，検出された画像上のボー
ル位置からボールの 3 次元軌跡を復元する．カメラ内部パラメータ，レンズ歪み係数は
OpenCV ライブラリや Matlab に実装されている Zhang の方法 [24] を用いる等によって
簡易に推定できるため，本手法ではこれらは入力値として扱う．また，時刻ずれの初期値
も入力値となっているが，これは撮影された映像をコマ送りするなどして推定できる数フ
レームの誤差を含む時刻ずれである．コート四隅の画像上の座標は手動で記録することと
し，鉛直方向の算出，画素と実長の比率の算出，バウンド検出，および打球コースの記録
に用いる．以降，各処理の詳細を説明する．
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図 4.1: 提案手法のフローチャート
4.2.2 ボール検出
本手法では空中を移動するボールを検出対象とするため，まずはフレーム間差分によっ
て移動体を検出する．フレーム間差分とは，時刻 tにおける画像と時刻 t  s，t+ sの画
像との差分を求め，その論理積をとることで時刻 t における移動体を検出する方法であ
る．図 4.2に 60 fpsで撮影された卓球の打球シーンを差分間隔 3でフレーム間差分した場
合に検出される移動体の例を示した．多くの場合，ボールは他の物体と比較して速く移動
しているため，差分間隔を短く設定することで，検出される他の移動体を少なくできる．
次に，検出された移動体から色，円形度および面積がボールと類似している領域を抽出
する．この処理で必要となる閾値は以下の 3つである．
 輝度の下限 [0-1.0]: LI
 円形度の下限 [0-1.0]: LC
 面積の下限 [pixel]2: LA
 面積の上限 [pixel]2: UA
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(a) 1147th (b) 1148th (c) 1149th (d) 1150th
(e) 1147th (f) 1148th (g) 1149th (h) 1150th
図 4.2: フレーム間差分による移動体検出結果の例．（a）-（d）は 60 fpsで撮影され
た画像，（e）-（h）は差分間隔を 3とした場合のフレーム間差分の結果を示している
なお，領域の周囲長が l，面積が S である領域の円形度 C は以下の式で定義される．
C = 4S=l2: (4.1)
ここまでの方法によって検出される物体がボール候補である．1フレームの画像のみから
ボールを検出するため，ボールだけを正確に検出することは非常に難しく，多くの誤検出
が含まれることが想定される．そのため，次にボール候補から正しいボールを抽出する必
要があるが，時間的および幾何学的カメラ校正の前後で異なる方法を用いるため，次節以
降で詳しく説明する．
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4.2.3 時間的および幾何学的カメラ校正
ボールの抽出
ボール候補から，複数フレームに渡って空中を移動するボールと類似した動きをするも
のを検出する．ボールの動きに関する条件は，移動速度，隣合う移動速度の差，そして隣
り合う移動方向間の角度によって定める．すなわち，この処理で必要となる閾値は以下の
4つである．
 移動速度の上限 [m/s] : UV
 移動速度の下限 [m/s] : LV
 連続した移動距離の変化率の上限 [%]: UD
 連続した 2つの移動ベクトル間角度の上限 [rad]: UR
ただし，UV と LV は卓球台のコーナーら求められた画素と実長の比率を用いて，それぞ
れ画像上の速度 Uv と Lv に変換して用いる．ここで，i番目のフレームにおけるボール候
補の位置を pi と表記し，pi から pi+1 まで線形に移動したと仮定した場合の速度ベクト
ルを vi;i+1 と表記する．vi;i+1 が Uv 以下且つ Lv 以上である場合，pi と pi+1 は異なる
フレームにおける同じボールである可能性があると考える．続いて pi+2 は，vi+1;i+2 が
Uv 以下且つ Lv 以上であることに加え，vi;i+1 に対する vi+1;i+2 の変化率が UD 以下，
且つ成す角が UR 以下であるという条件も併せて満たした場合，pi，pi+1 と同じボール
である可能性があると考える．以降，pi+4 まで連続して 5フレーム前述の条件を満たす
ボール候補を最終的に正しいボールであると判断する．
このようにボール候補に対して強い制約を課したとしても，ボールに類似した領域が
ボールらしい動きをした場合には誤検出が生じる．このような誤検出の混入は本手法にお
けるボール抽出の限界であると同時に，ボールの検出を行う他の多くの方法に当てはま
る限界でもある [36–39]．現状では画像から正しいボールだけを検出することは困難であ
り，以降の処理では少数の誤検出が含まれることを仮定する．
ボールの 2次元軌跡の復元
ここまでに得られたボール位置から，ボールの画像上の軌跡を復元する．精度が低下す
ることを避けるため，ボール位置を連続して記録できた区間のみ軌跡を推定する．軌跡の
復元は，3次スプライン補間を用いる．スプライン補間では，ボールバウンドのような急
激な運動の変化を含む軌跡は正確に復元できない．しかし，以降の処理では誤検出への対
応を行うため，バウンド前後の軌跡が正しく復元されない場合でもカメラ校正の結果にほ
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とんど影響は与えない．
時刻ずれおよびカメラ外部パラメータの推定
4.2.1で述べたように，時刻ずれの初期値 0 は既に得られている．ここで，カメラ iに
おける j 番目のフレームの時刻を tij と表記する．0 が正しい場合にはカメラ 1における
時刻 t1j と，カメラ 2における時刻 t2j   0 は同じ時刻となる．そして，カメラ 2において
画像上のボール軌跡が得られている期間であれば，0 に基づき，カメラ 1で検出された
ボールがカメラ 2のどこに撮像されるかを推定できる．同様に，カメラ 1において画像上
のボール軌跡が得られている期間であれば，カメラ 2で検出されたボールがカメラ 1のど
こに撮像されるかを推定できる．このように画像上のボール軌跡と時刻ずれによって，画
像間に多数の対応点が得られるため，基礎行列 F0 が計算できる [26]．基礎行列はカメラ
間の位置関係とそれぞれのカメラ内部パラメータで定まる 3  3の行列であり，カメラ内
部パラメータが既知である場合には基礎行列から一方のカメラに対するもう一方のカメラ
の位置姿勢が求められる．ただし，0 が数フレームの誤差を含むものであるため，F0 は
正確ではない．ここで，時刻ずれと画像上の軌跡によって算出した p1i のカメラ 2におけ
る対応点を p20i ，pの斉次座標を ~p，点と直線の距離を算出する関数を d，N 個の数列の
中央値を算出する関数をMedNi と表記すると，基礎行列 F の誤差関数 Eは次式のように
定義できる．
E(F ) = MedNi d(p1i ;Fp2
0
i ) + d(p2
0
i ;F
Tp1i ): (4.2)
Fp2
0
i は p2
0
i と対応するカメラ 1におけるエピポーラ線，F Tp1i は p1i と対応するカメラ
2におけるエピポーラ線である．式（4.2）はエピポーラ線と対応する点との距離の中央値
であり，基礎行列が正しい値に近づくほど小さくなる．本手法では，時刻ずれに含まれる
と想定される誤差の範囲内に渡って固定ステップで基礎行列の誤差を求め，最小の値を返
した時刻ずれを最適な時刻ずれとする．カメラの時刻ずれの値の変化によって基礎行列の
誤差がどのように推移するかを図 4.3に示した．カメラに設定した時刻ずれは-3.0 msで
あり，この値に近づくにつれて基礎行列の誤差が小さくなることが分かる．しかし，基礎
行列算出の際の不安定さから基礎行列の誤差は激しく値が上下している．本手法では局所
解に陥ることを避けるため，設定した時間幅の中で必要な精度で時刻ずれを推定できる方
法として固定ステップで最小値を探索することとした．
最後に，推定された最適な時刻ずれによって推定される対応点から基礎行列を求める．
基礎行列は RANSACによって外れ値を除外した全ての対応点からランダムに 8点を選択
して算出する．ただし，プレー中のボールを用いる場合には対応点が一様に分布しないた
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図 4.3: カメラ間の時刻ずれと基礎行列の誤差．カメラ間の時刻ずれの真値は-3.0 ms
め，抽出される 8点の組み合わせによっては正しく基礎行列が算出されない場合がある．
この不安定さに対応するため，対応点の抽出と基礎行列の算出を Ni 回繰り返す．算出さ
れた全ての基礎行列からカメラ外部パラメータおよび再投影誤差を求め，再投影誤差が最
小のものを選択する．
提案手法における本節で説明した部分は野口と加藤 [15]の方法に基づいているが，卓
球ボールを対象とできるよう修正したため，幾つかの相違点がある．まず，画像上の軌跡
を復元する方法が異なる．野口と加藤はフレームレートに対してゆっくり動かすマーカー
を対象としているため，画像上の軌跡は線形補間を用いているが，本手法で対象とする卓
球ボールは高速且つ曲線的に移動するため，スプライン補間を用いている．また，基礎行
列の誤差の評価方法も異なる．野口と加藤は検出が容易なマーカーを対象としているた
め，基礎行列の誤差は式（2.12），すなわちエピポーラ線と対応点の距離の平均値を用いて
いる．しかし，本手法で対象とする卓球ボールは，様々な理由により誤検出が含まれる可
能性があり，また，バウンドを含む区間の軌跡が正確に復元できないため，平均では外れ
値の影響を大きく請けすぎる可能性がある．そのため，本手法では外れ値が含まれていた
としても誤差分布の代表値を正確に反映できる中央値を用いており，式（4.2）は誤検出の
有無に関わらず正しい基礎行列を与えた際に最小値を返すことが期待できる．
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(a) (b) (c)
図 4.4: エピポーラ線を用いたボール抽出法．矩形は推定したい時刻の直前および直
後のフレームにおけるボール候補，矩形中の番号はフレーム番号，円は前後フレー
ムのボール候補か線形にら推定された，その時刻のボール候補を示す．（a）異なる
フレーム且つ距離が閾値以下の 2つのボール候補の間を接続し，t+  のボール位置
を線形に推定し，（b）もう一方の視点のボール候補の位置からエピポーラ線を算出
し，（c）エピポーラ線に近いボール候補を選択する
4.2.4 ボールの 3次元軌跡復元
ボールの抽出
基礎行列 F を用いて計算できるエピポーラ線を用いてもう一方の画像におけるボール
候補から正しいボールを抽出する（図 4.4）．必要となる閾値は，以下の 2つである．
 エピポーラ線とボールとの距離の上限 [m]: UE
 軌跡を支持すると考えるボール候補の距離の上限 [m]: US
ただし，UE は画像上の距離 Ue に変換して用いることとする．まず，時刻 t1j +  の直前
および直後にカメラ 1において検出されたボール候補を対象とし，2点間の距離がボール
がフレーム間で移動する距離の最大値，すなわち Uv とフレーム間時刻との積を下回る組
み合わせを抽出する（図 4.4(a)）．抽出された組み合わせの間を等速で線形に移動している
と近似することで p1
t1j+
の候補を推定する（図 4.4(a)の円）．次に，カメラ 2の時刻 t2j に
おけるボール候補位置 p2
t2j
に対応するエピポーラ線 F ~p2
t2j
を求める．エピポーラ線との距
離が Ue 以内の点を探索し（図 4.4(b)），探索されたボール候補，ボール候補を推定する際
に用いられた隣合う 2点，エピポーラ線と対応するもう一方の画像上のボール候補を対応
付けて抽出する．これによって，多くの誤検出が候補から除外される（図 4.4(c)）．なお，
45
第 4章 ボールによる時間的および幾何学的カメラ校正およびボールの 3次元軌跡復元
後述するように，ここで線形近似によって推定されたボール位置は正しいボールを抽出す
る目的のみに用いられるものであり，最終的なボールの測定精度には影響を与えない．
次に，エピポーラ線によるボール抽出によって得られた全ての対応点から，3次元位置
を計算する．誤った組み合わせが存在する場合，3次元空間であれば正しいボール位置か
ら大きく離れると考えられる．そこで，Yanの方法 [16]を 3次元に拡張した方法を用い
て 3次元空間中のボール候補に対して軌跡モデルをフィッティングし，正しいボールを抽
出する．まずボールの運動を等加速度運動モデルに近似し，ボール候補に対してモデルを
フィッティングする．この近似は短時間のみ成り立つものであるため，時間領域における
幅 hw の走査窓を用いることで，フィッティングを hw フレーム毎に行う．hw はボール
の運動を等加速度運動に近似できる程度の期間であり，3以上の整数とする．ステップ幅
は hw=3とし，フレームの 2/3は前後の走査窓との重複させる．まず，3つの連続したフ
レームにおいて，ボール間の距離がボールがフレーム間で移動する距離の最大値を越えな
いボール候補 p1，p2，p3 を選択する．各フレーム時刻を t1，t2，t3，t1 と t2 および t2
と t3 の差分をそれぞれt21，t32，加速度を a，t1 におけるボール速度を v1 とすると，
等加速度運動モデルは以下の数式によって求められる．
v1 =
p2   p1
t21
  t21a
2
(4.3)
a = 2
t21(p3   p2) t32(p2   p1)
t21t32(t21 +t32)
(4.4)
ただし，隣り合ったフレームのみから求められたモデルは不正確であることが多い．その
ため，求めたモデルから hw フレームの期間の軌跡を復元し，その軌跡との距離が US 以
内のボール候補の中から，時刻が最小，最大，中央の 3つの候補を選択して再度モデルを
求める．この軌跡の最適化処理を，選択される 3点が変化しなくなるまで，または，復元
された軌跡と各ボール候補との誤差の総和が増加し始めるまで反復する．以上の処理を，
hw 間の全ての候補を対象として行い，誤差が最小となる軌跡モデルを選択する．このよ
うにして復元された軌跡との距離が US 以内のボール候補と対応する画像上のボール位置
を正しいボールとして抽出する．抽出されたボール位置からは，スプライン補間によって
各画像上のボール軌跡を復元する．最後に，カメラ間の時刻ずれと軌跡によって各ボール
の対応点を推定し，三角測量によってボールの 3次元位置を算出する．
衝突時刻の推定
式（4.3）を用いることで，前節で求められた各ボール位置における速度を算出する．こ
のボール速度より，ボールと他の物体との衝突が生じた時刻を推定する．本手法ではボー
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(a) Vertical velocity and collisions
(b) Angle of two adjacent velocity and collisions
図 4.5: 衝突時に生じるボール軌跡の変化．赤い線のパルスが衝突時点を示している
ルの軌跡を多項式で近似するが，その場合，衝突のような急激な運動状態の変化を含む軌
跡は正確に復元できない．そのため，ここで推定された衝突で区切ってボール軌跡を復元
することで復元される軌跡の精度を高めることとする．
ボール速度の鉛直成分，および隣合うボール速度ベクトル間の角度の変位と手動で記録
した衝突を図 4.5に示した．ボールの衝突時には，ボール速度の鉛直成分の符号が負から
正に変化する，あるいは隣り合う速度ベクトル間の角度が大きくなる．そこで，以下の閾
値を用いることで衝突を検出する．
 隣り合う速度ベクトル間の角度の上限 [rad]: UP
計測されたボール速度は計測誤差が含まれるボール位置から求めたものであるため，衝突
が発生していない場合にも衝突が発生している場合と類似した変化を示す場合がある．そ
47
第 4章 ボールによる時間的および幾何学的カメラ校正およびボールの 3次元軌跡復元
(a) (b) (c)
図 4.6: 軌跡間の接続．図中の番号はボールが撮影された時刻を示している．軌跡間
の距離はいずれも時刻が 58のときに最小となるが，（a）は接続可能，（b）は融合可
能，（c）は接続付加となる
の場合には実際には衝突が起こっていない時刻で軌跡が分割されるが，以降の処理で軌跡
同士の融合を行うため最終的に得られる軌跡には影響を与えない．
軌跡の復元
最後にボールの軌跡を復元する．前節で推定された衝突時刻によって軌跡を区切って復
元し，それらを接続することで 1つの軌跡を復元する．
まず，衝突間の軌跡を復元する．隣り合う 2つの衝突間のボール位置から 3次スプライ
ン補間によって軌跡を復元し，サンプリング間隔が等しくなるようリサンプリングする．
リサンプリングされたボール位置を Savitzky-Gollayフィルタ [23]によって平滑化し，再
度，3次スプラインを用いて軌跡を復元する．非同期カメラによって計測されたボール位
置の時間間隔は均一ではないが，これによって一般的な平滑化手法を適用し，計測ノイズ
を除去できる．
次に，複数の軌跡を接続する．ここでの軌跡の接続とは，ラリーの開始時刻から終了時
刻まで必ず 1つの軌跡からボール位置が推定されるように，各軌跡に対応する期間 [ts; te)
を与えることである．ここで，時系列的に前の軌跡を T，後の軌跡を T 0，T の開始およ
び終了時刻をそれぞれ ts，te，T 0 の開始および終了時刻をそれぞれ t0s，t0e と表記する．
時系列的に最も前の軌跡の開始時刻はラリー開始時刻，後の軌跡の終了時刻はラリー終了
時刻が与えられるため，ここでは te と t0s を求める方法を考える．隣り合う 2つの軌跡は
前節で推定された衝突で区切られており，基本的には図 4.6(a)のような関係にあると考え
られる．しかし，計測された軌跡の中には，誤って検出された衝突によって複数の軌跡に
分割されている場合が考えられる．例えば図 4.6(b) の 2 つの軌跡は，衝突時刻における
ボール位置は近いが，衝突時点におけるボールの進行方向がほとんど同じである．このよ
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うな軌跡は，1つの軌跡として再度軌跡モデルを計算すべきである．また，ボールではな
い物体の軌跡が混入している場合には図 4.6(c)のように，衝突時刻におけるボールの距離
が離れている．このように 2つの軌跡の間には，接続可能，接続可能且つ融合可能，接続
不可の 3つの関係があり，このいずれかを判定する必要がある．そこで，以下の閾値を用
いて，軌跡間の関係を定義する．
 衝突時刻におけるボール位置の間の距離の上限 [m]: UI
 衝突時刻におけるボール速度間の角度の上限 [rad]: UM
 軌跡間の時間の上限 [s]: UT
ここで，T と T 0 を時系列的に互いに近づく方向に延長し，2つの軌跡モデルから推定され
るボール位置が最も近づく時刻 ti と表記する．T の復元時に用いられたボール位置の時
刻のうち最も新しい時刻と T 0 の復元時に用いられたボール位置の時刻のうち最も古い時
刻の差が UT 以上，または，T と T 0 の ti における距離が UI よりも大きい値の場合には
接続不可であると判定する．UI 以下の場合，次に 2つの軌跡モデルを用いて ti 前後にお
けるボール速度ベクトルを求め，その角度が UM より大きい値の場合には接続可能，UM
以下の場合には融合可能と判定する．接続可能な場合，te，t0s には ti が設定される．融合
可能な場合，T と T 0 を復元する際に用いられたボール位置から再度軌跡モデルを計算し，
新たに計算された軌跡の開始時刻は ts，終了時刻は次の軌跡と接続時に求められる．接続
不可の場合，te および t0s には T の復元時に用いられたボール位置の時刻のうち最も新し
い時刻と T 0 の復元時に用いられたボール位置の時刻のうち最も古い時刻の平均値を与え
ることとする．軌跡の接続の流れは以下の通りである．
Step 1 全軌跡間で接続可能な組み合わせを探索する．
Step 2 接続可能な組み合わせの中で最も期間が長くなる組み合わせを抽出する．
Step 3 既に抽出された軌跡との間に時系列的な矛盾が生じる軌跡を除外する．
Step 4 抽出されていない接続可能な軌跡の組み合わせの中で期間が最も長くなる組み合
わせを抽出する．
Step 5 Step3-4を抽出される軌跡が無くなるまで繰り返す．
Step 6 融合可能な組み合わせを融合する．
以上の結果得られる軌跡の組み合わせが，本手法の出力として得られる 1ラリーの軌跡で
ある．
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4.3 精度評価実験
提案手法によって精度よく時間的および幾何学的カメラ校正ができること，そしてボー
ルの 3次元軌跡が復元できることを検証するために実験を行った．
4.3.1 実験条件
図 4.7に実験環境を示した．卓球経験者による 2試合を対象とし，それぞれ撮影するカ
メラ，カメラと卓球台の距離，選手を変更した．以降，対象とした 2 試合をそれぞれ試
合 1，試合 2と呼ぶ．試合 1は Grasshopper3（Point Grey社）を 2台用いて撮影した．カ
メラ間には 3 msの時刻ずれを設定し，解像度は 1920  1080 pixelsとした．カメラは図
4.7(a)に示したように設置し，図 4.8(a)，図 4.8(b)に示したような画像が得られた．試合 2
は Lumix GH3（Panasonic社）を 2台用いて撮影した．カメラ間の時刻ずれはカメラの仕
様上調整できず，解像度は 1920  1080 pixelsとした．カメラは図 4.7(b)に示したように
設置し，図 4.8(c)，図 4.8(d)に示したような画像が得られた．両試合とも，ボールの検出
はダウンサンプリングした 960  540 pixelsの画像から行い，検出後の座標値をダウンサ
ンプリング前の座標値に変換した．ボールの検出率を評価するため，試合 1からは 35ラ
リー，試合 2からは 10ラリーをランダムに抽出し，ボール位置を手動で記録した．画像
上のボール半径は最大で 15 pixel程度であったため，手動で記録した位置から 15 pixelよ
りも離れた位置で検出されたボール候補を誤検出と判定した．時間的および幾何学的カメ
ラ校正は始めの 10ラリーの検出結果を用いて行う．時刻ずれ探索時のステップは 0.0165
msとした．時間的および幾何学的カメラ校正の精度は，試合 1の結果より評価した．幾
何学的カメラ校正の精度を評価するため，校正点計 18点を用いた方法で外部パラメータ
を求め，最後に 14の異なる位置および姿勢で撮影されたチェッカーボードのコーナーを
用いたバンドル調整によって最適化した．バンドル調整には Lourakis and Argyros[40]の
公開するライブラリ SBAを利用した．バンドル調整後の再投影誤差は 0.21であった．な
お，幾何学的カメラ校正の精度評価では，バンドル調整で用いたチェッカーボードのコー
ナーを用いて算出される再投影誤差を用いることとする．時間的および幾何学的カメラ
校正の結果については，野口と加藤 [15]の方法と提案手法との間で比較することとする．
なお，試合 2の撮影ではカメラ間の時刻ずれが未知であり，さらに従来手法によるカメラ
外部パラメータの計測はされなかった．そのため，試合 2の実験結果はボールの検出率を
評価する目的のみで用いることとした．
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(a) Match1
(b) Match2
図 4.7: 実験環境
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(a) View 1 of Match1 (b) View 2 of Match1
(c) View 1 of Match2 (d) View 2 of Match2
図 4.8: 入力画像のサンプル
提案手法における各閾値は複数の値を入力し，最も良い結果が得られる値を選択した．
試合 1を対象とした場合の閾値はそれぞれ LI：0.24，LC：0.3，LA：13，UA：531，UV：
25，LV：1，UD：0.3，UR：0.524，UE：0.025，US：0.15，UP：0.209，UI：0.015，UM：
0.785，UT：1，であり，試合 2を対象とした場合の閾値のうち試合 1の場合と異なるもの
は LI：0.12のみであった．本実験では試合 1の画像の方が試合 2の画像よりも輝度が高
かったため，LI は試合 1よりも小さい値となった．LC，LA，UA は解像度によって最適
な値が変わるが，本実験では 2試合とも同じ解像度で撮影したため同じ値であった．UD
は画角によって最適な値が変わるが，図 4.8に示したように全ての画角で類似した画角で
あったため，同じ値であった．なお，2視点撮影において卓球ボールと選手の重なりを少
なくし，且つ光軸が垂直に近くなることを考慮した場合には図 4.7に示したカメラ配置が
最適であり，本実験ではこれ以外の条件については検討しなかった．UE，US，は測定精
度によって最適な値が若干変わるが，解像度が同じであれば同程度の精度で測定できるた
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表 4.3: 実験映像のフレーム数．#frame はフレームの総数，#ball-frame はボールの
存在するフレームの数を示している
Match1 Match2
View1 View2 View1 View2
#frame 3422 3379 1412 1397
#ball-frame 3312 3239 1199 1251
表 4.4: 外観に基づくボール候補検出の結果．TPは正検出，FPは誤検出，Detection
rateはボールが存在するフレーム数に対する割合を示している．
Match1 Match2
Indicator View1 View2 View1 View2
TP [%] 19.7 21.6 30.0 9.1
TP and FP [%] 76.3 70.6 62.4 82.2
Detection rate [%] 96.0 92.2 92.4 91.3
め本実験では同じ値であった．UV，LV，UR，UP，UI，UM，UT は卓球を対象とする限
り同じ値を設定できるパラメータである．これら 7つの閾値については，今後，多くの試
合を対象としてボール軌跡を復元し，最適な値を定めることができれば定数として扱うこ
とができると考えられる．
4.3.2 実験結果および考察
カメラ校正前のボール検出
対象とした全ラリーを合計したフレーム数，ボールの存在するフレーム数を表 4.3 に
示した．ボール検出の結果を表 4.4 に示した．表 4.4 の数値はボールが存在するフレー
ム数に占める，各検出結果であったフレーム数の割合である．最大で 10%程度のボー
ルが未検出となった原因は，選手との重なりが 66.2%（398/601），ネットとの重なりが
19.8%（119/601），背景にボールと類似色があったためが 11.3%（68/601），画像上のボー
ルが静止したためが 2.7%（16/601）であった．画像上のボールが静止する現象はボール
がカメラ光軸方向に移動した際，あるいはゆっくりと鉛直方向に移動するボールが頂点に
差し掛かる際に発生し，この時，フレーム間差分によってボールは背景と判定されるため
に未検出となる．未検出となる最も大きい要因は選手やネットといったプレー領域内の他
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表 4.5: 動きに基づいたボール抽出の結果．TP は正検出，FP は誤検出，FN は未検
出，Detection rate 3Dは 3次元位置が算出できる候補に限定した場合の検出率を示す
Match1 Match2
Indicator View1 View2 View1 View2
TP [%] 82.7 70.7 62.2 64.9
FP [%] 0.3 0.1 0.1 1.6
FN [%] 13.8 25.1 22.6 23.1
Detection rate [%] 85.5 73.8 73.2 72.4
Detection rate 3D [%] 61.6 66.4 48.7 46.1
Precision [%] 99.7 99.9 99.8 97.6
表 4.6: 時間的および幾何学的カメラ校正の結果
Indicator Reference[15] Proposing
Error of temporal offset [ms] 1.95 0.04
Error of optical axis [degree] 3.26 1.07
Error of camera center [m] 0.27 0.03
Reprojection error [pixel] 2.71 1.31
の物体との重なりによるものであった．また，多くのフレームでは正しいボールに加えて
誤検出が含まれていた．誤検出の多くは選手の移動領域であった．その中から 5フレーム
連続してボールらしい動きをするものを抽出した場合の検出結果を表 4.5に示した．抽出
されたボールの 97%以上は正しいボールであった．このことから，画像上のボールの動
きに基づいた抽出法は，ボールを用いたカメラ校正を目的とした場合には有効と言える．
しかし，もう一方の視点おける対応点が推定できるもの，すなわち 3次元位置を計算でき
るものだけを抽出した場合の検出率（表 4.5の Detection rate 3D）は，ボール軌跡を復元
するためのボール抽出法としては検出率の低さが問題になる可能性を示している．提案手
法では，この問題に対応するために，時間的および幾何学的カメラ校正の後に再度ボール
抽出法を行う．
時間的および幾何学的カメラ校正
時間的および幾何学的カメラ校正の結果を表 4.6に示した．まず時間的カメラ校正の結
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表 4.7: カメラ間の時刻ずれと幾何学的位置関係を用いたボール抽出の結果．TP は
正検出，FPは誤検出，FNは未検出，Detection rate 3Dは 3次元位置が算出できる
候補に限定した場合の検出率を示す
Match1 Match2
Indicator View1 View2 View1 View2
TP [%] 85.4 85.0 66.7 69.8
FP [%] 0.8 1.9 3.9 2.1
FN [%] 10.6 9.0 14.3 17.6
Detection rate [%] 88.2 88.6 78.6 77.9
Detection rate 3D [%] 79.9 85.2 72.4 73.9
Precision [%] 99.1 97.8 94.5 97.0
果を見ると，野口と加藤の提案する方法 [15]をそのまま用いた場合には真値とは 1.95 ms
異なる時刻ずれが推定されたが，提案手法における修正を加えることで，ほぼ真値と同じ
時刻ずれを推定できている．提案手法における基礎行列の誤差評価が正確であり，そのた
め大域的な正しい時刻ずれを探索できたと考えられる．次に幾何学カメラ校正の結果を見
ると，提案手法ではカメラの光軸と位置が正確に推定できており，そのことから再投影誤
差も小さい値であった．この再投影誤差は実長だと約 3.2mmであり，高い精度でカメラ
校正ができていることが分かる．以上の結果より，スポーツプレー中のボールを用いて時
間的および幾何学的カメラ校正を行う場合，提案手法が有効であると考えられる．
カメラ校正後のボール検出
時間的および幾何学的カメラ校正によって得られたカメラ間の時刻ずれ，およびカメ
ラ外部パラメータを用いたボール検出の結果を表 4.7に示した．検出されるボールの割合
は試合 1では約 88%，試合 2では約 78%であった．3次元位置を計算できるものだけを
抽出した場合の検出率（表 4.7の Detection rate 3D）は，動きに基づいたボール抽出（表
4.5）と比較して 18-27%多くのボールを抽出できている．このように，本手法によって時
刻ずれやカメラ外部パラメータが既知とできることにより，1視点におけるボールの動き
だけを利用する場合と比較して頑健性を高められることが示された．
ここで，試合 1では約 20%，試合 2では約 27%のボールが抽出されなかった要因を検
討する．まず，10%前後のボールは未検出であったことが挙げられる．その理由について
は 4.3.2で述べたように，選手，ネットおよび類似した背景色との重なりであった．次に，
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一方のカメラには映っていない，あるいは両方のカメラにおける隣り合うフレームに映っ
ていないボールが多かったことが挙げられる．手動で記録したボール，すなわち映像に映
る全てのボールを対象として，時刻ずれおよびエピポーラ線を用いたボール抽出を行った
結果，試合 1のカメラ 1では 7.9%，カメラ 2では 6.7%，試合 2のカメラ 1では 9.3%，
カメラ 2では 12.5%のボールが抽出できなかった．これらのことが，抽出されないボール
があった要因と考えられる．カメラの台数が 2台だと，どのようにカメラを配置しても選
手やネットとボールの重なりを防ぐことを防ぐのは困難であり，一般的な競技場面では背
景に類似した色が映り込むことを完全に防ぐことはできない．また，計測精度を考慮する
と 2台のカメラ光軸は垂直に近く配置することになるため，そうすると 2視点間の視差は
大きくなり，選手とのオクルージョン等によってボールが一方のカメラには映らない，あ
るいは両方のカメラにおける隣り合うフレームに映らないことがある程度のフレーム数生
じることは避けられない．本論文では 2台のカメラを用いた場合のカメラ校正法について
述べたが，1つのカメラと各カメラの間のカメラ校正として実施することで，3台以上の
カメラを用いる場合でも提案手法を適用できる．今後，計算できる 3次元位置の割合を高
めるためには，撮影する視点を増やし，少なくとも 2視点にボールが映るようにする必要
がある．
3次元軌跡の復元
復元された軌跡の例を図 4.9に示した．図 4.9(b)は軌跡の復元が成功したラリーの一例
である．復元に用いたボール位置（図 4.9(a)）では図中右上のボールバウンド前後でボー
ル位置を計算できていないが，前後の軌跡から綺麗に補間されている．復元された軌跡が
検出されたボールの何割を包含できていたかを推定した．軌跡から求められたボール位置
をカメラ 1とカメラ 2に再投影した結果，検出されたボール位置から 15 pixel以内であっ
た割合は試合 1ではそれぞれ 98.3%，98.6%，試合 2ではそれぞれ 93.5%，93.8%であっ
た．このことから，撮影視点を増やし，検出できるボールの割合を高めることで，ラリー
全体のボール軌跡は問題なく復元されると考えられる．次に，復元された軌跡がラリー全
体の軌跡の何割を復元できていたかを推定した．軌跡から求められたボール位置をカメ
ラ 1 とカメラ 2 に再投影した結果，手動で記録したボール位置から 15 pixel 以内であっ
た割合は試合 1ではそれぞれ 93.9%，95.6%，試合 2ではそれぞれ 80.6%，81.8%であっ
た．表 4.7のボール抽出率と比較して高い割合のボール位置を復元できている．これは，
図 4.9(a)に見られたように軌跡の接続が精度良く行われることで，未検出期間が補間され
たためである．前述した通り，様々な理由によってボールが未検出になることはある．本
手法は，未検出の前後の軌跡が復元できている場合，この問題に対応できるものであると
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(a) Balls of rally 1 (b) Trajectory of rally 1
(c) Balls of rally 2 (d) Trajectory of rally 2
図 4.9: 復元されたボールの 3次元軌跡．(a)と（c）は最終的に計測されたボールの
3次元位置を示しており，（a）からは（b），（c）からは（d）の軌跡が復元された
考えられる．ただし，全てのラリーにおいて問題なく軌跡が復元できたわけではない．図
4.9(d)は復元後の軌跡に誤りがみられたラリーの一例である．図中右下のバウンド直後の
ボールが検出できなかったため，卓球台を貫通する軌跡が推定されている．また，復元に
用いたボール（図 4.9(c)）に誤検出が含まれていたため，誤検出を含む期間において実際
とは大きく異なる軌跡が復元されている．提案手法における 3 次元空間でのボール抽出
は，時間領域に走査窓を設定し，各走査窓の中で最も長くボールに類似した動きをした物
体を正しいボールと考えるものである．この方法では，ボールが未検出になる期間がある
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場合，選手の足などの他の物体がボールと判断される．表 4.7に示したように本実験では
最終的に残ったボールに 1-4%の誤検出が含まれていた．正しい軌跡を復元するためにも，
撮影視点を増やすなどによってボールの未検出を減らす必要がある．
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第 5章 ボールマークと軌跡に基づくボールの 3次元回転計測
図 5.1: 卓球の試合で用いられるボール．いずれもオリンピックや世界卓球選手権大
会で用いられたものである
5.1 背景
卓球ではボール速度や打球コースに加えて回転が重要な戦術的要素であると考えられて
いる [13]．プレー中のボールの回転を映像から自動で計測できれば，卓球のパフォーマン
ス分析に役立つと考えられる．これまで，卓球ボールの回転を対象とした画像計測法が複
数提案されている．鎌田ら [41]は表面全体にマークを追加したボールを高速度カメラで
撮影し，ICP（Iterative Closest Point）アルゴリズムによって隣接フレームにおけるマーク
の位置合わせをすることでボールの回転を計測している．例えば図 5.1のように，試合で
用いられる全ての卓球ボールには制作会社のロゴおよび国際卓球連盟の認定を示すシンボ
ルがプリントされているが，位置合わせで情報量を十分なものとするために，この研究で
はさらに多くのマークを追加している．ボールの回転計測に関する他の多くの先行研究に
おいても，ボールの表面全体にマークを追加し，位置合わせ手法を用いてその回転を推定
している [42–44]．また，位置合わせをベースとした全ての従来研究では高速度カメラが
用いられている．その主な理由は（1）ボールの回転角度を小さくし，位置合わせで局所
解に陥る可能性を低減できること，（2）隣接フレーム間におけるボールの回転方向および
回転数を拘束できること，の 2つが挙げられる．位置合わせは誤差関数を最小化する枠組
みで行われるものであり局所解を回避する対策が必要になるが，高速度カメラで撮影する
ことによって回転角を小さくすることはその有効な方法である．また，隣接フレーム間に
ボールが何度も回転する可能性がある場合，フレーム間における回転数，および回転軸周
りの回転方向を知ることは不可能であり，隣接フレーム間における回転角度を微小にでき
る高速度カメラの利用が必須である．
このように卓球ボールの回転を計測できる方法が数多く提案されているにも関わらず，
卓球のパフォーマンス分析に回転を用いた事例はみられない．これは，従来手法の実用性
に課題が残されているためである．まず，高速度カメラが必要とされる点がその 1つであ
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る．1000 fpsを超えるフレームレートで撮影すると，1ラリーで数十 GBというデータ量
になる可能性がある．この時，一般的な高速度カメラは内部メモリにキャッシュされた映
像を撮影後に外部メモリに記録する仕組みになっているため，そもそも 1ラリー全体を撮
影できない．現時点では，ラリー中の全ての打球の回転を計測する方法として高速度カメ
ラの利用は非現実的である．また，ボールの表面全体にマークを追加する必要があること
も問題となる．ボールにマークを追加した場合には実際よりもボールの回転を判別しやく
なる可能性があるため，試合と同条件化での回転の攻防を分析する目的では用いることが
できない．ボールにマークを追加する必要が無く，さらに高速度カメラを用いない計測法
が求められる．
ボールの運動モデルに基づき，軌跡のみから卓球ボールの回転を推定する方法もみられ
る．岡田ら [19] は，ボールの 3 次元的な軌跡から回転角速度を含むボールの運動状態，
抗力係数および揚力係数を推定し，未観測の時刻におけるボールの軌跡を復元している．
彼らの方法では，抗力係数と揚力係数を未知パラメータとしているが，回転角速度が大き
いことと揚力係数が大きいことの違いをボールの軌跡のみから同定することは非常に難し
く，解が一意に定まることも明らかではない．そのため，算出される回転はあくまでも未
観測の時刻における軌跡をシミュレートする目的に用いられるものである．Hu et al.[45]
はファジーフィルタによってノイズを除去したボールの 3次元軌跡から回転角速度を推定
し，未観測時刻におけるボールの軌跡を推定している．ボールの抗力係数および揚力係数
を可能な限り妥当な既知の定数で近似することで，完全に未知として扱う場合よりも高精
度に，且つ線形計算のみで回転角速度が算出できる．しかし，Seydel[20]が報告するよう
に，卓球ボールの抗力係数と揚力係数は球速と回転角速度の比（以下「スピンパラメータ」
という）に応じて様々な値を取り得る．軌跡のみからボールの回転を推定する場合には回
転角速度は未知であり，スピンパラメータに対応する抗力係数，揚力係数を事前に求める
ことはできない．そして，不正確な値を与えることで算出される回転は正しい値とはなら
ない．以上のように，軌跡のみから正しい回転を計測することは現状では不可能である．
本章では，高速度カメラの使用を前提とせず，試合で用いるボールにプリントされた
マークとボール軌跡の 2つに基づいてボールの回転を計測する方法を提案する．提案手法
ではまず，複数の異なるフレームでボールのマークを検出し，その 3次元的な重心位置を
計算する．そして，複数フレームにおけるマークの重心から回転軸および回転角速度を算
出する．問題は，高速度カメラを用いないことから，フレーム間の回転数および軸周りの
回転方向を一意に求められない点である．提案手法では，物理モデルに基づき回転角速度
の全ての候補値に対応する軌跡を復元し，計測された軌跡との距離が最も小さいものを探
索することでこの問題を解決する．これまで，ボールマークから回転角速度の候補値を求
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図 5.2: 提案手法のフローチャート
め，シミュレーションによって 1つを選択する枠組みによって回転を計測する方法はみら
れず，これが提案手法の特徴的な点となっている．
5.2 提案手法
提案手法では，露光タイミングを同期させた複数台のカメラによって多視点撮影された
映像を入力としてボールの回転を算出する．そのフローチャートを図 5.2に示す．ボール
の検出および 3次元位置の算出は，形状と色の特徴に基づくボール検出 [46]，および三角
測量 [26]等の従来手法によって行う．以降，本論文ではこれらを既に推定済みのものとし
て扱う．また，入力は直前のバウンドから次のバウンドまでの間を抽出した映像であり，
映像中のボールには重力，空気抵抗および揚力以外の力が働かないことを前提とする．
まず，ボール画像からマークを検出する．ボール画像には撮影環境の照明条件に応じて
様々な陰影が生じており，陰影とマークの識別が問題となる．本手法では，マークが全く
映っていないボール画像（以下「白色領域」という）を収集し，平均的な陰影を混合ガウ
ス分布によってモデル化し，これを用いて陰影に対して頑健にマーク領域を検出する．次
に，マーク領域の各画素の 3 次元位置を計算する．ボールの 3 次元位置は既に求められ
ており，且つボールの半径は既知であるため，各画素を 3次元空間へ逆投影し，ボールの
球面との交点を求めることでその 3 次元位置が求められる．次に，複数フレームにおい
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(a) (b) (c)
図 5.3: 抽出されるボール画像のサンプル．(c) の塗りつぶされた領域はボール検出
時の誤差のためにマークとして検出された背景領域を示す
てマーク領域の重心を推定し，平面を復元する．復元された平面の法線がボールの回転軸
である．次に，2つの異なるフレームにおける重心によって回転軸周りの回転角度を求め
る．この時，高速度カメラの利用を前提としないため，フレーム間の回転数および回転方
向を一意に定められない問題がある．ただし，実際の卓球競技における回転速度の最大値
は 143.7 rps程度 [13]であり，フレーム間の回転数は有限である．例えば 60 fpsで撮影し
た場合，隣接フレーム間におけるボールの回転数の最大値は 2であり，回転方向の曖昧さ
を考慮しても回転角速度の取り得る値は 6つである．そこで本手法では，式（3.1）に基
づいて回転角速度の全候補値についてボール軌跡を計算し，実測されたボールの軌跡に最
も近い軌跡と対応する回転角速度を求めることで，この問題を解決する．以降，各処理の
詳細を説明する．
5.2.1 ボールの白色領域のモデル化
前述した通り，画像上のボール位置および 3次元空間中のボール位置は既知である．こ
のボール位置に基づき全てのボール画像を抽出する．次に，図 5.3(b) のようにボールの
マークが撮像されていない画像を手動で 1つ選択し，これを白色領域のテンプレート画像
とする．このテンプレート画像と類似しているボール画像を収集し，陰影を含む白色領域
のモデルを構築する．類似度は ZNCC（Zero-mean Normalized Cross-Correlation）を用い
ることとし，K-means 法によって最も類似する画像群を抽出する．異なる 2 フレームの
輝度値ヒストグラムをそれぞれ H1，H2，輝度ヒストグラムの平均を H1， H2 とすると，
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ZNCCは次式で定義される．
Rzncc =
ji((H1   H1)(H2   H2))p
ji((H1   H1)2(H2   H2)2)
(5.1)
K-means 法ではグループ数を 4 に設定し，最も類似度の高いグループを選択する．最後
に Zivkovic[47]の方法を用いて陰影を含む白色領域の混合ガウスモデルを構築する．
以上は，ボールの回転計測に先立って 1度だけ実施するものである．ただし，カメラ位
置または照明条件が変わった際には再度実施する必要がある．
5.2.2 マーク検出および重心の推定
白色領域のモデルを用いて，ボール画像からマーク領域を抽出する．ボールエッジ部分
には図 5.3(c)のようにノイズが残ることがあるため，ボール中心からの距離が閾値 UD を
超える部分はマーク探索範囲から除外する．UD はボール領域に含まれると想定される誤
差に応じてボール半径に対する割合で設定する．この処理が回転計測の誤差に与える影
響については「5.2.5本手法の限界」で議論する．最終的に得られたマーク領域の面積が
ボール領域の 1%未満である場合，マークと比較して小さすぎる，あるいは正しいマーク
領域だとしても回転の計測精度が低下する原因となるため除去する．なお，閾値の 1%は
実験を通して経験的に定めた値である．
次に，検出されたマーク領域の 3次元位置を求める．ボールの 3次元位置，ボール半径
の実長が既知であるため，球体と直線の交点を求めることでマーク領域を 3次元点群とし
て復元できる（図 5.4(a)）．ここで，射影カメラ行列の一般化逆行列を P+，画像中のマー
ク領域のある 1 点の斉次座標を ~x，カメラの位置を C，ボール中心の 3 次元座標を O，
ボールの半径を r, とすると，x の 3 次元空間中の点X に関する以下の 2 つの式が得ら
れる．
X = C + t(P+~x C) (5.2)
jO  Xj2   r2 = 0 (5.3)
P+~x   C はカメラから 3 次元空間中のマークへの逆投影ベクトルであり，t はそのス
ケールパラメータである．式（5.2），式（5.3）により得られる tに関する 2次方程式を解
くと，カメラ側の交点と反対側の交点に対応する 2つの解が得られる．手前の交点がX
であるため，小さい方の解によってX を求める．
次にマークの 3 次元的な重心を求める．まずマーク領域の 3 次元点群の座標をボール
位置を原点とした極座標系に変換する．次に，点群の座標値の中央値を求め，その中央値
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(a) (b) (c)
図 5.4: マークの重心による回転計測．（a）C：カメラの中心，x：マークの画像座
標，X：マークの 3次元座標，O：ボールの中心，r：ボールの半径（b）Ci：マー
クの重心，l：復元された平面，n：lの法線，つまり回転軸．（c）C1,C2：マークの
重心，C01，C02：lに投影されたC1 とC2，O：ボール中心位置，O0：lに投影され
たO，：算出された回転角度
を座標値とする点との間の距離が閾値 U 以上離れている点は全て外れ値として除外し，
最後に重心を求める．U は対象とするボールに合わせて事前に定めることとする．この
処理によってマーク領域の誤検出に対する頑健性を高めている．
提案手法では，従来研究のようにマークのエッジを用いた位置合わせは行わない．その
最も大きい理由は，ボールの速度および回転速度によってはモーションブラーを避けられ
ないためである．また，モーションブラーが生じない場合であっても，高速度カメラを用
いないことから隣接フレーム間の回転角が大きくなり，位置合わせが局所解に陥る可能性
がある．これらのことに対応するために，本研究ではマークの重心のみを用いることと
する．
5.2.3 ボール回転軸の計測
異なる 3つ以上のフレームにおけるマークの重心を用いて平面を復元する（図 5.4(b)）．
まず，得られた全ての重心から RANSAC によって外れ値を除去する．次に，外れ値を
除いた全ての点群を用いて，最小二乗平面を求める．復元された平面の法線が回転軸で
ある．
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5.2.4 ボール回転角速度の計測
ここまでに，マークの重心が移動する平面が復元されている．2フレーム間のボールの
回転角は，この平面に投影された異なる 2 つの時点の重心およびボールの中心の成す角
度として求められる（図 5.4(c)）．この時，用いる 2つの重心の時間間隔が長すぎると回
転角速度に含まれる曖昧さが大きくなる．そのため，撮影するフレームレートに応じた
適切な時間間隔を閾値 Ut として設定し，時間間隔が Ut よりも小さい 2 点の組み合
わせを選択する．また，ボールが球状であるため，ボール中心から離れるほど分解能が
低くなり，含まれる誤差が大きくなる．このことに対応するため，本手法では画像にお
けるボール中心からの正規化距離（ボール半径を 1とした距離）を信頼性として用いる．
つまり，時間間隔に基いて選択された 2 点の組み合わせのうち，画像空間におけるマー
ク重心とボール中心との間の正規化距離が最も短いものを選択し，その間の角度を算出
する．ここで，ある異なる 2 つの時点におけるマークの重心 C1，C2，およびボールの
中心 O から回転角度を求める場合を考える．3次元空間中の点X = (x1; x2; x3)を平面
L : ax+ by + cz + d = 0に投影して得られる点X 0 は次式で求められる．
X0 =X   ax1 + bx2 + cx3 + d
a2 + b2 + c2
n (5.4)
ただし，nは平面 l の法線 (a; b; c)である．式（5.4）によって C1，C2，および O を L
に投影した点を，C 01，C 02，および O0，また，O0 から C 01 へ向かうベクトルを V 01，O0
から C 02 へ向かうベクトルを V 02 と表記する．V 01 と V 02 の間の回転角度  は次式によっ
て求められる．
 = acos(
V 01  V 02
jV 01 jjV 02 j
) (5.5)
ただし，acos は cos の逆関数， はベクトルの内積を表す． の値の範囲は [ ; ] であ
り，C 01 から C 02 への回転が法線ベクトルに対して反時計回りの場合には正，時計回りの
場合には負の値を取ることと定義する． は求まるが，隣接フレーム間における回転数お
よび回転方向を識別できないことから，V 01 と V 02 の間の回転角速度 ! は一意に求まらな
い．しかし，次式のように ! に対する拘束式であれば定義できる．
  0の場合
! =
 + 2
t
or
   2(+ 1)
t
(5.6)
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 < 0の場合
! =
   2
t
or
 + 2(+ 1)
t
(5.7)
ただし，tはC1 からC2 に回転した時間，はtの間の回転数を表す 0以上の整数を
表す．! の取りうる値は，ボールがどの程度高速に回転するかによっても拘束される．卓
球競技における回転速度の最大値は 143.7 rps程度 [13]であるため，例えばtが 1/60秒
（60 fpsで撮影した場合の隣接フレーム間の時間）の場合，の値の範囲は [0; 2]となる．
tの値が小さいほど の取りうる範囲は狭くなり，回転角速度の曖昧さは小さくなる．
次に，式（5.6）あるいは式（5.7）から得られる全ての回転に対応する軌跡をシミュレー
トし，各時刻におけるボール位置の実測値とのユークリッド距離の総和が最小となる組み
合わせを探索する．シミュレーションは，式（3.1）に示したボールの運動モデルに加え
て式（3.5）を用いて，四次のルンゲ・クッタ法によって運動状態を逐次計算することで行
う．Seydel[20]の報告に基づき，式（3.1）における抵抗係数 CD と揚力係数 CM にはス
ピンパラメータに応じた値を設定する．
5.2.5 本手法の限界
飛翔中のボールに重力，揚力，抗力以外の外力が加わった場合には正しい回転角速度を
計測できない限界がある．対象とする種目が屋内競技である限りプレー領域が無風である
と考えられるためほとんどの場合で問題とはならないが，屋外で行われるスポーツ種目を
対象にしようとした場合，問題となる可能性がある．
ボールマークに基づいて回転を計測する従来手法は，マークにエッジが検出できない程
のモーションブラーが生じる場合には適用できない．提案手法はマークの重心を用いるた
め若干のモーションブラーには対応できるが，マークが検出できない程のモーションブ
ラーが生じる場合には適用できない．そのため撮影機器の露光時間を短く設定する必要が
あり，プレー領域の明るさによっては手法を適用できない限界がある．
このことが問題となるのは，照明条件を自由に調整できない競技会でのプレーを対象と
した場合である．そこで，静岡市の中央体育館において卓球の競技会が行われる際と同様
の照明条件でラリー中の卓球ボールを撮影した．露光時間 0.4 msに設定されたカメラで
撮影されたプレー中のボール画像を図 5.5に示した．卓球のプレー領域における明るさは
厳密に統一されてはいないが，撮影した会場は特に明るくなかった．図 5.5より，露光時
間 0.4 ms であってもボールマークを識別可能な程度の輝度で撮影できることが分かる．
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図 5.5: 競技会と同じ照明条件において露光時間 0.4 msで撮影されたボール画像
卓球競技における回転速度の最大値は 143.7 rps程度であり，この時，ボールマークが 0.4
msの間に移動する距離は最大 7 mmである．ボールマークの回転方向とボールの並進方
向が一致する場合にはモーションブラーはさらに大きくなる．卓球試合中のボール速度の
分布は明らかではないが，吉田ら [21]は国際大会における世界トップ選手による 200ラ
リーを対象とし，プレイ位置と相手打球待ち時間 6 の分布を明らかにしている．この結
果を参考にすると，プレー中の多くの打球の速度は 16 m/s以下と推定される 7．16 m/s
で打ち出されたボールの並進方向と 147 rps で回転するボールマークの回転方向が一致
する場合，モーションブラーは最大 14 mmになる．重心間の角度に与える影響は最大で
40 程度であり，計測される回転角速度への影響は最大で 4.5%である 8．モーションブ
ラーによって誤って算出されるボールマークの重心は，ボールマークが回転する平面から
大きく外れないと考えられるため，計測される回転軸への影響は小さい．以上の議論から
は，高速で移動および回転しているボールを対象とした場合の計測精度低下は避けられな
いが，実際にプレーされる多くの打球を実用的な水準で計測できると推察できる．そのた
め，競技会の照明条件に由来する問題は本手法の有用性を否定するものではないと考えら
れる．
本手法では，画像からボール領域のエッジ部分に含まれるノイズを除去する際に，同時
にマーク領域の一部も除去する可能性があり，その場合はマークの重心位置を正確に算出
6 相手打球時から自分の打球時までの時間
7 選手のプレイ位置が多く分布する範囲内で選手間が最も離れるのは 7.2 m程度，打球待ち時間が多く分布
する範囲内最も短い時間が 0.47秒であるため，その時のボールの水平速度 15.3 m/sから推定した．
8 147rpsで回転するボールを 60fpsで撮影した場合のフレーム間の回転角度 882 に対する割合
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できない．そこで，除去領域を決定する閾値 UD（「5.2.2マーク検出および重心の推定」）
によって計測される回転軸にどの程度影響を与えるかをシミュレーション実験によって推
定した．実験では，図 5.1の左から 1番目を参考に半径 0.45のボールマークを加えた半
径 1のボールのモデルを用いることとし，X軸方向と Y軸方向の 2視点からボールの中
心を観測した．カメラの投影モデルは正射影で近似した．UD が 0.7，0.8，0.9 あるいは
1.0の場合に計測される回転軸に生じる誤差を以降のステップによって 10万回算出し，そ
の平均値を求めた．
Step 1 ボールを無作為に回転し初期位置を決める
Step 2 1フレームあたりの回転軸と回転角度を無作為に決める
Step 3 ボールを回転させ，1つ以上のカメラから見えているマーク領域を抽出する
Step 4 マーク領域の重心を求めて保存する
Step 5 Step 3と Step 4を 15回繰り返す
Step 6 保存したマークの重心から平面を復元する
Step 7 Step 2 で決めた回転軸と平面の法線の角度を算出し，これを計測誤差として保存
する
その結果，UD が 0.7，0.8，0.9，1.0の場合，回転軸に生じる誤差はそれぞれ 8.4，6.0，
3.7，2.6 であった．UD が 1.0の場合，除去は全く行われないが，その場合にも 2視点
では観測できない領域があるため，ある程度の誤差が生じる．回転軸の誤差を小さくする
ためには，ボール領域を高精度に抽出して UD の値を大きくする必要がある．
ボールマークの重心と回転軸の距離が非常に近い場合には回転軸を安定して求められな
い限界もある．回転軸とボールマークの重心が重なるような極端なケースだと回転軸は求
められない．これはボールマークを点として扱うことに起因しており，本手法ではこの問
題に対応できない．実験結果より，この問題が本手法の有用性にどの程度の影響を与える
か考察する．
5.3 実験
5.3.1 精度評価実験
図 5.6に実験環境および実験試技の様子，図 5.7に各カメラによって撮影される画像の
例を示した．カメラはボールが約 1m 飛翔する間の 3 次元軌跡を復元できるように配置
し，この撮影条件での 1画素の実長は約 1mmであった．ズームレンズを用いれば，練習
69
第 5章 ボールマークと軌跡に基づくボールの 3次元回転計測
(a)
(b)
図 5.6: 実験環境．（b）は実験試技としてボールが打ち出されている様子
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(a) Camera 1 (b) Camera 2
図 5.7: 撮影される画像の例
場や競技会においても問題なく設定できる撮影条件である．ハロゲンランプを用いて実験
環境の照明条件を実際の競技会に近づけた．卓球ボールは図 5.1の左から 1番目，4番目
の 2 種類を用いた．カメラは Grasshopper3（Point Grey 社）を 2 台用いて，2 台の露光
は同期させた（以降，2 台のカメラはカメラ 1，カメラ 2 と区別する）．解像度，フレー
ムレート，露光時間はそれぞれ 1280  960 pixels，60 fps，2 msに設定した．なお，U，
UD（「5.2.2マーク検出および重心の推定」）にはそれぞれ 0.524，0.9，Ut（「5.2.4ボー
ル回転角速度の計測」）には 0.04を設定し，マークの重心から RANSACによって平面を
復元する際，外れ値判定の閾値は 0.005 m，繰り返し回数は最大 1000とした．求められ
た回転の精度を検証するために高速度カメラ Phantom Miro4（Vision Research社）によっ
ても同じ試技を撮影した．高速度カメラの解像度，フレームレート，露光時間はそれぞれ
800  600 pixels，1200 fps，0.2 ms とした．各カメラの内部パラメータは Zhang[24] の
方法を用いて推定し，外部パラメータはボールが飛翔する領域に配置した校正点を用いた
3D-2D の対応点から推定した．最後にカメラ 1 とカメラ 2，およびカメラ 1 と高速度カ
メラの 2D-2D対応点を用いたバンドル調整によって内部パラメータと外部パラメータを
最適化した．バンドル調整には Lourakis and Argyros[40]の公開するライブラリ SBAを
利用した．校正後の再投影誤差はカメラ 1とカメラ 2の間で 0.088 pixel，カメラ 1と高
速度カメラの間で 0.095 pixel であった．カメラ 1 とカメラ 2 の光軸間の角度は約 64.7
であった．高速度カメラで撮影される画像から回転を計測する方法を説明する．画像上の
ボールは提案手法と同様に形状と色の特徴に基づいて検出する [46]．ただし，信頼性を高
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めるために検出結果に対して手動で修正を加えたものもある．次に，マークが見えている
全てのフレームにおいてマーク上の特徴的な 1 点の座標を手動で記録する．撮像された
ボールの中心とその点の位置関係からボール中心を原点とした座標系における 3次元位置
を求め，求められた複数の 3次元位置を用いて，5.2.3，5.2.4で説明した方法によって回
転軸を算出する．回転角速度は，手動で記録された異なる 2点から算出する．この方法は
他の高速度カメラを用いた方法 [41–44]と同様にボールとカメラの位置関係が変化せずに
回転しているという近似を用いている．本実験環境における高速度カメラとボールの距離
は最短で約 1.6 mであり，マークが 1回転する間にボールが移動した距離は最大で約 0.1
mであったため，この近似による誤差は最大で 2%程度である．以降，高速度カメラ画像
から計測された結果を実測値，実測値との差分を誤差と呼び，提案手法による測定結果の
精度を検討する．
実験試技は，カメラが撮影する空間に様々な回転を加えた卓球ボールを打ち出すもの
（図 5.6(b)）であり，計 30試技を行った．卓球ボールを打ち出したのは 1名の卓球経験者
であり，打ち出したボールに加えた回転角速度の高低に関する主観な評価を「速い」，「普
通」，「遅い」の 3 段階で記録した．本実験では約 65 視点の異なる 2 台のカメラによっ
て撮影しているため，いずれのカメラにもマークが映らない場合がある．これは 3 台以
上のカメラを適切に配置することで避けられる撮影上の問題である．本研究では，マーク
が映った映像を対象とした回転計測法の開発のみに焦点を当てて考えるため，このように
マークが映らない試技はカウントせずに試技をやり直すこととした．
5.3.2 実験結果
30 試技中 29 試技でマークが正しく検出され，ボールの回転が計測できた．1 試技は
マークが検出できなくなる程のモーションブラーが生じたため，回転を計測できなかっ
た．マーク検出の例を図 5.8に示した．ボールの画像上の大きさはカメラとの距離によっ
て直径 35-55 pixel程度であった．多少のモーションブラーが生じているが，提案手法に
よって正しくマーク領域が検出されている．
計測された回転軸，回転角速度に関する誤差の度数分布を図 5.9(a)，図 5.9(b)に示した．
比較のため，Hu et al.[45]の提案する軌跡からボールの回転を算出する式を用いて同試技
の回転を計測し，その誤差も提案手法の結果とともに示した．なお，Hu et al.の方法で回
転を算出する際に用いる抵抗係数と揚力係数はそれぞれ 0.5，0.3 と設定した．軌跡のみ
から算出した場合，回転軸の誤差の中央値は 29.5，正規四分位範囲は 35.0，回転角速度
の誤差の中央値は 70.6 rad/s，正規四分位範囲は 70.1 rad/sであった．一方で，提案手法で
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図 5.8: ボールマークの検出結果の例
表 5.8: 主観的尺度によって分類された回転角速度 [rad/s]
Category Mean SD Max Min
Fast 482.1 45.9 561.5 441.4
Normal 326.6 38.4 405.3 254.9
Slow 258.2 40.9 299.6 181.6
は回転軸の誤差の中央値は 15.1，正規四分位範囲は 7.9，回転角速度の誤差の中央値は
7.2 rad/s，正規四分位範囲は 10.4 rad/sであった．全ての試技において，回転軸周りの回
転方向に関する誤りはみられなかった．マンホイットニーの U検定により軌跡のみから
計測する方法と提案手法を比較したところ，回転軸，回転角速度のいずれも危険率 1%以
下の水準で有意に提案手法の方が誤差が小さかった．提案手法の誤差は軌跡から計測する
方法の誤差に対して回転軸では約 51%，回転角速度では約 10%であり，さらに統計的に
その差が有意であることが示された．このことから，提案手法は回転計測の高精度化に有
効であると考えられる．
実験の結果，本手法によって計測される回転角速度には 7.2 rad/s，回転軸には 15.1 程
度の誤差が含まれることが分かった．この計測精度について実用性の観点から評価する．
表 5.8に，本実験において 3段階の強度で打ち分けられたボールの回転角速度の平均値を
示す．これまでに卓球試合中のボールの回転角速度を調査した研究はみられないことか
ら，本研究では表 5.8を手がかりに本手法の計測精度について検討する．表 5.8より，回
転角速度の高低を打ち分ける場合の回転の幅は約 224 rad/sであることが分かる．提案手
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(a) The error of rotational axis
(b) The error of rotational velocity
図 5.9: 誤差の度数分布．(a）回転軸，（b）回転角速度
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(a) (b) (c) (d)
図 5.10: 卓球で用いられる回転軸．（a）は縦回転，（b）は横回転．（c）と（d）は縦
回転と横回転の両方を組み合わせた回転
法の計測誤差 7.2 rad/sはこの間を約 30分割で評価できる精度である．これまで，試合中
のボールの回転がほとんど計測されていない現状を踏まえると，この精度で計測された回
転角速度は卓球競技を理解する目的，あるいは試合中の回転の攻防を評価する目的で十
分に実用的と考えられる．次に，回転軸の計測精度について検討する．ここで，並進ベク
トルに垂直および地面に水平な軸を e1，e1 と並進ベクトルの両方に垂直な軸を e2 とす
る．卓球の競技場面では，e1 周りの回転（図 5.10(a)）を「縦回転」，e2 周りの回転（図
5.10(b)）を「横回転」と表現し，この 2軸の回転の組み合わせによって回転を操作するこ
とが多い．そのため，縦回転あるいは横回転の回転方向が真値とは逆に計測されないこと
が重要である．縦回転，横回転のいずれか一方が逆に計測されるとは，ボール中心を原点
とし e1 と e2 を基底とする 2次元座標系に回転軸を射影した際，真値と計測値とで異な
る象限に射影される場合を指す．例えば，図 5.10(c)のように回転するボールが，回転軸
の誤差によって図 5.10(d)のような回転であると計測された場合，横回転の方向が逆に計
測されたことになる．そこで，平均 15.1，標準偏差 7.9の正規分布によって本実験条件
における手法の誤差分布を近似し，ランダムに生成された回転軸に対しての計測誤差を加
え，誤差を加える前後で縦回転の回転方向，あるいは横回転の回転方向が変わる場合を誤
識別とし，10万回試行を繰り返すことによって縦回転と横回転の方向を正しく識別する
確率を推定した．その結果，約 83%の確率で回転方向を正しく識別できると推定された．
誤差を低減させることでさらに識別精度を高める必要性は高いが，例えば打ち出した打球
の回転方向の分布によって選手のプレーの特徴を大まかに把握する目的など，実用可能な
ケースもあると考えられる．以上のように，提案手法は軌跡のみを用いる方法よりもはる
かに高い精度で回転を計測でき，且つ，その精度は実用水準であると考えられた．本実験
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表 5.9: 実測された軌跡とシミュレートされた軌跡間の平均距離．1st：シミュレート
された軌跡の中で実測された軌跡に最も近いもの．2nd：2番目に近いもの
t 1st 2nd
1/60 s 7.0 mm 15.5 mm
1/30 s 7.3 mm 9.5 mm
で用いたカメラの解像度が 1280  960 pixelsであったこと，フレームレートが 60 fpsで
あったこと，そして 2台のカメラのみを用いたことを踏まえると，撮影機器の改善や台数
を増やすことにより，さらなる精度向上も見込まれる．
5.3.3 誤差要因
以降，提案手法にみられた誤差の要因を検討する．
誤差要因の 1つは，検出できるマーク位置の偏りである．本実験では，検出されるマー
クが共線的な位置に偏っていたために回転軸を約 40 誤ったものが 1 試技みられた（図
5.9(a)）．これは，カメラの台数を増やし，マークを検出できる画像数を増やすことで対応
できると考えられる．
誤差のもう 1 つの要因はシミュレーションの不正確さである．図 5.11(a) に回転角速
度の選択に成功した試技の軌跡，図 5.11(b)に失敗した試技の軌跡を示した．実測値とシ
ミュレーションを完全に一致させることは困難であり，実測値に最も近い回転角速度から
求めた軌跡でも平均 7.1 mm程度のずれがあった．この問題にも撮影するカメラの台数が
関連している．本実験では回転角を算出した 2つのマークを検出した時刻の差tが 1/60
秒のものと 1/30秒のもの，すなわち連続したフレームでマークを検出できたものとそう
ではないものが，それぞれ 18試技，11試技ずつあった．tが長いほど回転角速度の候
補値が増えるため，異なる候補値との違いが小さくなる．表 5.9に，実測された軌跡に最
も近い軌跡とその次に近い軌跡の実測値からの平均距離を t毎に示した．tが 1/30秒
の場合，候補間の差は僅か 2.2 mmである．この僅かな差を手がかりとして正しい回転角
速度を検出するため，シミュレーションの誤差によって誤選択される可能性が高くなる．
本実験においてこのことが原因で回転角速度の選択に誤った試技が 1試技あった．撮影に
用いるカメラの台数を増やし，連続したフレームでマークを撮影できる可能性を高めるこ
とで解決できると考えられる．
回転軸とマークの重心が近づく場合に，どうしても回転計測が不安定になることも誤差
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(a) ! =  486:7 rad/s. t = 1=60 s.
(b) ! =  558:9 rad/s. t = 1=30 s.
図 5.11: シミュレートされた軌跡と実測された軌跡．軌跡の横の数字はシミュレー
トに用いられた回転角速度を示す．!：回転角速度の実測値，t：回転角を算出し
たマーク重心間の時間
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表 5.10: 回転軸からの重心までの平均距離と回転軸および回転角速度の誤差．
“Distance”：回転軸からの重心までの平均距離．ErrAxis：回転軸の誤差の中央値．
Err!：回転角速度の誤差の中央値
Distance #Frames ErrAxis Err!
0-10 mm 5 17.5 16.7 rad/s
10-20 mm 24 13.2 7.0 rad/s
の要因となる．表 5.10に計測されたマーク重心位置と回転軸からまでの平均距離によっ
て回転軸および回転角速度に含まれる誤差がどのように変化するかを示した．マンホイッ
トニーの U検定によって回転軸から重心位置までの距離が 0-10mmの場合と 10-20mmの
場合との間で誤差を比較したところ，回転角速度に関しては危険率 10%未満で 0-10mm
の場合の方が誤差が大きい傾向がみられた．本実験では，マークと回転軸とが近い場合で
あっても平面の復元精度には大きい影響を与えなかった．この結果が示すように，マーク
の重心と回転軸の距離が近づくことによってやはり回転計測の精度は低下する．この問題
は，カメラの解像度やフレームレートによって多少の改善は見込めるが，マークを点とし
て扱うことに起因する本手法の限界であり，本質的には解決できない．ただし，マーク
の重心位置と回転軸の距離が 0-10 mmの場合でも回転角速度の誤差は 16.7 rad/sであり，
これは多くのケースで許容されるものと考えられる．また，本実験では回転軸までの距離
が 0-10mmとなる割合は 17.2%（4/29）であったが，直径 10 mmの球冠の表面積が卓球
ボールの半球に占める割合から考えると，実際の発生確率は約 6.7%である．以上のこと
から，この問題が本手法の有用性に与える影響は小さいと考えられる．
5.3.4 実際の競技場面を対象とした実験
実際の競技現場において本手法を用いてボールの回転を計測し，本手法が実際の競技現
場でも適用可能であることを検証した．2014年 9月 21日に味の素ナショナルトレーニン
グセンター卓球場で行われた国内トップレベルのジュニア選手同士の試合を対象とした．
卓球ボールは図 5.1の左から 1番目の 1種類であった．実験方法や設定した閾値は前述と
同様であるが，撮影条件にはいくつか異なる点があった．ノーマルカメラ（Grasshopper3）
2台の解像度，フレームレート，露光時間はそれぞれ 1920  1080 pixels，60 fps，0.4 ms
に設定した．カメラ 1 とカメラ 2 の光軸間の角度は約 27.6 であった．高速度カメラは
Phantom Miro M / R/ LC110（Vision Research社）を用いて，解像度，フレームレート，
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図 5.12: 実際の競技現場に設置された撮影機器
(a) Camera 1 (b) Camera 2
図 5.13: 競技現場で撮影された画像の例
露光時間はそれぞれ 1280  800 pixels，1400 fps，0.1 msとした．図 5.12に実験環境を
示した．図 5.13に撮影される画像の例を示した．その他，普段の競技現場のそのままの
照明条件において短い露光時間で撮影したため，カメラの感度を高く設定した．このよう
に露光時間を短くし，且つカメラの感度を高めることで画像に含まれるノイズが多くなる
ため，このような条件で撮影された画像からボールマークを検出し，実用的な水準で回転
計測ができるかが問題となる．本実験ではこの問題に焦点を当てるため，合計 3フレーム
以上でボールマークが映っており，且つ 1度以上，連続した 2フレームでボールマークが
撮影された 10試技を対象とした．
回転角速度が 739.6 rad/sと本実験中で最も高かったボールの検出結果を図 5.14に示し
た．ボールの画像上の大きさは直径 35-45 pixel 程度であった．露光時間を短く設定し，
センサの感度を高くしたためノイズが加わっているがボールマークは抽出できている．抽
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図 5.14: ボールマークの検出結果の例
出されたボールマークから計測された回転は，回転軸の誤差 13.6，回転角速度の誤差 8.0
rad/sと，前節までに紹介した実験に近い精度で計測できている．このように，実際の競技
現場で行われる試技に対しても本手法が適用できることが示された．全試技の回転軸と回
転角速度に関する誤差の中央値および正規四分位範囲はそれぞれ 22.117.2，11.628.8
rad/s であった．全体を通した結果では前実験結果と比較して精度の低下がみられたが，
その要因は撮影できたマークの数にあった．前実験と比較して本実験ではカメラ間の光軸
の角度が小さかったため，ボールマークがみえない領域が多く，検出されるボールマーク
が少なかった．少ないボールマークから復元される平面には大きい誤差が含まれることが
あり，さらに回転軸に大きい誤差が残る場合には回転角速度も正しい候補値が選択されな
いことが多い．3視点以上のカメラで撮影することに加え，カメラの光軸の角度を適切に
設定することで，多くのフレームでボールマークを撮影することでこの問題は解決できる
と考えられる．
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6.1 本研究の成果
スポーツの競技力向上支援を目的とし，パフォーマンス分析自動化のためのボールの運
動計測法を提案した．ボールの 3次元的な運動を計測するための方法は従来から存在した
が，いずれも画像計測のための理想的な撮影環境を前提とするものであり，スポーツの競
技現場において実用可能なものではなかった．本研究の成果により，今後，ボールの軌跡
あるいは回転に基づいたパフォーマンス分析が実現することが期待される．以下に本研究
の成果の詳細をまとめる．
平面近似を用いた頑健なボールの 3次元軌跡復元法の提案
卓球ボールの 3 次元軌跡を復元する新たな方法として，ボールが 3 次元空間中の平面
上を移動するという近似を用いた方法を提案した．ボールの軌跡を復元する多くの従来手
法ではボール位置が頑健に計測できていることを前提とするため，少ない撮影機器で計測
を行うケースには応用できない問題があった．また，ボールが地面に垂直な平面上を移動
と近似することで軌跡復元の頑健性を向上させる方法もみられるが，回転する卓球ボール
は対象とできない．本研究では，ボールが 3 次元空間中の傾いた平面上を移動するとい
う近似であれば，回転する卓球ボールであっても精度よく近似できることを明らかとし，
この近似を利用してボール軌跡復元の頑健性を高める方法を新たに提案した．提案された
方法に基づいた RGBカメラ 2台を用いたシステム，RGB-Dカメラ 1台を用いたシステ
ムを用いた実験により，3次元位置の多くが欠落する場合であってもその 3次元軌跡を復
元できるなど，軌跡復元の頑健性を高められることを検証した．また，その計測精度はパ
フォーマンス分析に利用するのに十分なものであることを示した．RGB-Dカメラを用い
る場合，フレームレートや露光時間の問題から高速なボールは対象とできないが，これは
ハードウェアの性能に起因する問題であるため，将来的には同じアルゴリズムを用いてラ
リー中のボール軌跡を復元できるようになる可能性は高い．本提案手法により，多くの撮
影機器を利用できないケースであっても，ボールの 3次元軌跡をパフォーマンス分析に利
用可能となるため，卓球の競技現場におけるその有用性は高いと考えられる．
ボールによる時間的および幾何学的カメラ校正およびボールの 3次元軌跡復元法の提案
プレー中のボールを用いて時間的および幾何学的なカメラ校正を行うことによって，露
光が同期されていない複数のカメラを用いたボールの 3次元軌跡計測を実現する方法を提
案した．従来より一般的に行われてきた移動体の 3次元計測では，プレー領域に 3次元座
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標が既知の点群を設置するなどし，カメラ間の幾何学的位置関係を算出する必要があった
ため，スポーツの競技会における撮影を考えるとその実施が困難な問題があった．また，
カメラ間の露光を同期させる必要があることも，その問題を難しくしていた．本研究で
は，計測対象であるプレー中のボールを用いて各カメラの時間的および幾何学的カメラ校
正を同時に行う方法を新たに提案した．また，ボールを用いた時間的および幾何学的カメ
ラ校正によって実現するボールの 3 次元軌跡復元の全工程を新たに提案した．実際の試
合を対象とした実験より，提案手法によって高い精度でカメラ校正を行うことが可能であ
り，且つ頑健にボールの 3次元軌跡が復元できることが示された．本手法によって時間同
期されたカメラが不要になり，且つ計測対象のボールを用いたカメラ校正が可能となると
ともに，ボール軌跡復元に必要となる全工程が明らかとなることで，ボールの 3次元軌跡
復元が大きく簡易化されるため，多くの卓球の競技現場においてボールの 3次元軌跡の利
用が促進されることが期待される．
ボールマークと軌跡に基づくボールの 3次元回転計測の提案
試合で用いられる卓球ボールのマークおよびその 3次元軌跡を用いることによってボー
ルの回転を計測する法を提案した．ボールの回転を計測する多くの従来手法は，表面全体
にマークを追加したボールを高速度カメラで撮影し，隣接フレームにおけるマークの位置
合わせをするものであったため，試合と同条件下での回転の攻防を計測できないこと，さ
らには高速度カメラを用いるため 1 ラリー全体のボールの回転を計測できなケースがあ
るなどの問題があった．ボールの 3次元軌跡からボールの回転を推定する方法もあるが，
ボールの揚力係数および抗力係数を事前に正確に知ることが不可能であることから，正確
な回転が推定できない問題があった．本研究では，試合で用いるボールにプリントされた
マークから回転角速度の候補値を求め，シミュレーションによって実測された軌跡との距
離が最も小さいものを探索することでこの問題を解決する新たな方法を提案した．実験よ
り，提案手法は軌跡のみから回転を計測する方法と比較して高い精度で回転を計測でき，
且つその精度は実用水準であることが検証された．本手法は実際に試合で用いられるボー
ルを対象とできること，そして高速度カメラを用いる必要がないことから，従来手法では
難しかった目的であっても応用可能であると考えられ，その有用性は高い．また，本研究
では卓球ボールのみを対象としたが，隣接フレームのボールのテクスチャから回転角速度
の候補値を推定し，シミュレーションによって 1つを選択するという枠組みは多くのボー
ルに応用可能なものである．今後，多くの競技会における計測実験を行い，適用可能な場
面やシナリオを検討することで提案手法の実用化を目指す．
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6.2 今後の研究課題
今後の研究課題としては，ボールの 3次元軌跡に基づいたプレー情報の抽出，非同期カ
メラを用いたボールの回転計測，そして選手およびラケットの位置姿勢計測がある．以下
に詳細を述べる．
ボールの運動計測を利用したパフォーマンス分析の実現
本研究で提案された手法を用いて復元されたボールの 3 次元軌跡は，そのままではパ
フォーマンス分析に活用できない．統計的にプレーを解析するために，3次元軌跡からプ
レーを特徴付ける情報を抽出する必要がある．第 1 章で述べたように，ボールの軌跡か
らは打球位置，球速，落球位置，打球間隔，といった情報が抽出できるが，打球位置，落
球位置さえ抽出すれば残り全ての情報を算出できるため，この 2つの抽出が必要がある．
落球位置は問題なく検出できると考えられるが，打球前後は選手とボールの重なりが頻発
し，誤検出や未検出が最も多く生じる期間であるため，打球位置の抽出は簡単ではないと
推察される．視点数を増やすことによって軌跡復元の頑健性を高めることで，これらのプ
レー情報が正確に計測できるかについて，今後検証する必要がある．また，本手法によっ
て収集されたプレー情報から競技的に価値のある統計値を考案するために，競技現場で活
動する指導者や選手とのミーティングを重ねる予定である．
非同期カメラを用いたボールの回転計測
本研究で提案したボールの回転計測法は，複数の露光を同期したカメラの利用を前提と
した．第 4 章で述べたように，露光を同期する必要があることは競技現場における実用
性を低下させることにつながるため，非同期カメラによる計測を実現する必要性は高い．
軌跡復元法として開発したボールを用いた時間的カメラ校正法により，カメラ間の時刻ず
れを誤差 0.04 ms程度の精度で推定できるという実験結果は既に得られている．この誤差
がボールの回転計測精度に与える影響は僅かであると推測されるため，手法の組み合わせ
で，非同期カメラを用いた回転計測が実現できる可能性は高い．これが可能になれば，非
同期カメラを用いて軌跡と回転を同時に計測するシステムが開発できる．ボールの回転計
測のためにはボールを高解像度で撮影する必要がある一方で，ボールの軌跡復元ではラ
リー全体が映る画角で撮影する必要があるなど，求められる撮影条件に差異があるが，4K
カメラを複数組み合わせること等によってこの問題は解決できると考えられる．一般の競
技者あるいはコーチが，ボールの運動計測手軽にを実施できるようにするには，このよう
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なシステムが開発される必要がある．
選手およびラケットの位置姿勢計測
ボールの 3次元軌跡からは，例えば「世界トップ選手は打球間隔が短くても高速なボー
ルを打ち出せる」といった選手間のパフォーマンスの差異は分析できるが，その差異が発
生したメカニズムは分析できない．この点について分析するためには，選手およびラケッ
トの位置姿勢が計測される必要がある．背景差分あるいは画像特徴量に基づいた選手の位
置計測法は数多く提案されており，卓球のように選手同士のオクルージョンがほとんど無
いスポーツであれば従来手法を用いることで頑健にその位置を計測することは可能と考え
られる．問題となるのは選手の姿勢，そしてラケットの位置姿勢である．選手の姿勢につ
いては，視体積交差法によって人体の 3 次元形状を復元し，事前に取得した選手の 3 次
元モデルと位置合わせを行う等によって計測する方法が既に実用化されている．マーカレ
スモーションキャプチャシステムとして市販もされており，先行研究の方法を参考にすれ
ば大まかな姿勢を推定することは可能と考えられる．本研究でカメラ間の時刻ずれを推定
する方法が既に開発できているため，フレーム補間画像を生成する技術と組み合わせるこ
とで非同期カメラによるマーカレスモーションキャプチャも実現できる可能性がある．ラ
ケットについては，卓球プレー中に選手とのオクルージョンが頻発すること，姿勢によっ
て外見が大きく変化すること等から，その検出は簡単ではない．また，その姿勢計測には
画像からラケット領域を正確に抽出することが求められ，これも位置計測と同様に難し
い．選手の姿勢が大まかに計測できていれば，ラケットが常に選手の前腕の端にあること
を利用することでラケット検出を実現できる可能性がある．これらの問題を解決すること
がボールの運動計測の次の課題となる．
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